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Vorwort. 



La acienco ne consiste pas on faita, niais 
ilaiiB los consequences, que Ton en tire. 

Claude Bkknabd. 

Dem im Jahre 1893 erschienenen ersten Theil meiner allgemeinen 
Anatomie und Physiologie habe ich den zweiten Theil nicht so bald, 
als ursprünglich beabsichtigt war, folgen lassen können, wie ich hoffe, 
nicht zum Schaden des vorliegenden Buches. Denn die fünf Jahre, 
die seitdem verflossen sind, zeichnen sich gerade durch fruchtbringende 
Forschungen und Discussionen über Grundfragen der allgemeinen 
Anatomie und Physiologie und namentlich über solche aus, welche 
einen wesentlichen Inhalt dieses Buches ausmachen. 

Der Umstand, dass ich selbst in die Discussionen mit verwickelt 
wurde, ist die eigentliche Ursache der eingetretenen Pause gewesen. 
Ich habe sie benutzen müssen, um mich in meinen ^Zeit- und Streit- 
fragen der Biologie*" mit weit verbreiteten Ansichten auseinander 
zu setzen, mit welchen nach meiner Auffassung viele fundamentale 
Fragen der allgemeinen Anatomie und Physiologie nicht in Einklang 
zu bringen sind. 

In der Schrift: „Präformation oder EpigeneseV Grundzüge einer 
Entwicklungstheorie der Organismen" nahm ich Stellung zum Neu- 
Darwinismus, wie man häufig die Richtung bezeichnet, welche Weismann 
in zahlreichen Schriften: Üeber Vererbung, über Keimplasma, über 
Allmacht der Naturzüchtung, über Germinalselection etc.. veitritt. In 
<ler zweiten Streitschrift: „Mechanik und Biologie" ging ich auf die 
Entwicklungsmechanik von Roux ein. welche die „Mosaiktheorie der 
Entwicklung" als Frucht hervorgebracht hat. 

So gehören jene beiden Schriften mit zu den Vorarbeiten für den 
zweiten Theil des Lehrbuchs. Mit seiner Veröffentlichung glaube ich 
das Programm erfüllt zu haben, welches ich 1893 im Vorwort zur 
.,Zelle'* aufstellte. Ich habe als Ergänzung zu meinem Lehrbuch der 
Entwicklungsgeschichte jetzt auch die i)hysiologische Seite des 
Ent wicklungsprocesses. die Entstehung der Gewebe, überhaupt 
die physiologischen Ursachen der Gewebe- und Organ- 
bildung nach den vei"Schied<Misten Richtungen erörtert. 

Wer den Inhalt der einundzwanzig Cai)itel übersieht, wird finden, 
<lass das Causalitätsgesetz in seiner Anwendung auf den Organismus, 
die Gesetze der Arbeitstheilung und der physiologischen Integration, 



IV Vorwort. 

ferner die äusseren und die inneren Factoren der organischen Ent- 
wicklung, die Frage endlich nach der Vererbung neu erworbener 
Eigenschaften und das biogenetische Grundgesetz eingehend besprochen 
werden. Hierbei war es überall mein Bestreben, den Organismus der 
Zelle mit seinen anatomischen und physiologischen Eigenschaften zum 
Mittelpunkt der Darstellung zu machen und in ihm die Grundlage 
zum wissenschaftlichen Ausbau einer Entwicklungstheorie zu finden. 
Daher habe ich auch im Unterschied zur Theorie der Epigenesis, der 
Pangenesis, der Keimplasma- und Mosaik-, sowie der Idioplasmatheorie 
meine Anschauungen, welche sich in manchen Zügen von denen anderer 
Forscher untei-scheiden , als die Theorie der Biogenesis bezeichnet, 
um gleich mit dem Namen die centrale Stellung hervorzuheben, welche 
in ihr der Organismus der Zelle als die elementare Lebenseinheit der 
organischen Schöpfung einnimmt. 

Eine grosse Fülle von Thatsacheu, welche in den Zeitschriften 
der biologischen und medicinischen Literatur zerstreut sind, habe ich 
hier zum ersten Male in einer lehrbuchmässigen Darstellung zusammen- 
gefasst. Daneben ziehen sich mannigfache theoretische Erörterungen 
als leitender Faden durch alle Capitel hindurch. In Bezug auf letztere 
wird vielleicht von manchen Seiten der Vorwurf erhoben werden 
können, dass sie für ein Lehrbuch eine zu stark ausgeprägte subjective 
Färbung erhalten haben, und dass in ihnen noch ein Hauch aus den 
verschiäenen polemischen Erörterungen des letzten Jahrzehnts hin- 
durchzieht. 

Auch ich fühle dies, wenn ich als möglichst objectiver Kritiker 
mich meiner Arbeit gegenüber stelle; finde es aber entschuldbar 
angesichts der zur Zeit herrschenden Gegensätze, welche ihrer Natur 
nach nicht zu überbrücken sind, und in Anbetracht des Umstandes, 
dass es sich um Fragen von allgemeiner und grosser Tragweite 
handelt, über welche eine bestimmte Meinung sich zu bilden für den 
biologischen Forscher wichtig ist, welche aber zur Zeit nicht einer 
Beweisführung, wie viele grundlegende Lehrsätze der Physik und 
Chemie, zugänglich sind. Auch glaube ich, dass den Vorwurf, den 
vielleicht Manche erheben. Andere wieder als Vorzug empfinden werden, 
besonders die grössere Anregung, die eine lebhafter gefilrbte Darstellung 
zur Beschäftigung mit den vorliegenden Problemen gibt. 

Jedenfalls aber wird, wie ich hoffe, auch der Leser, welcher den 
oben besprochenen Tadel erhoben hat, auf der andern Seite anerkennen, 
dass ich bei allen theoretischen Erörterungen das durch Beobachtung 
und Experiment gelieferte ThatÄachenmaterial als Ausgang und Grund- 
lage l)enutzt habe , dass ich .auf Grund desselben mir in allen Fragen 
einen eigenen Standpunkt zu bilden bemüht war, und dass ich zum 
ersten Male Grundfragen der allgemeinen Anatomie und Physiologie, 
wichtige Beobachtungen und Experimente, welche in andern Lehr- 
büchern gewöhnlich keinen Platz finden, zum Gegenstand einer zu- 
sammenhängenden, in sich geschlossenen, lehrbuchmässigen Dar- 
stellung gemacht habe. Mögen hierdurch dem Studium der allgemeinen 
Anatomie und Physiologie, welche viele zu kräftiger Entfaltung bereite 
Keime in sich trägt. Freunde und erfolgreiche Mitarbeiter gewonnen 
werden. 

Berlin, im März 1898. 

Oscar Hei*twig. 
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ZWEITES BUCH. 



ALLBEMEME ANATOMIE UND PHYSIOLOGIE DER OEWEBE. 



Htrtwif , AUgrai. ABatomI« n. Physiolofi« d«r 0«wtb«. 



ERSTES CAPITEL. 

Uebersicht Ober die zu lösenden Aufgaben. 



Das erste Buch handelte von den allgemeinen fundamentalen 
Lebenseigenschaften der Zelle in anatomischer und in physiologischer 
Beziehung. Die Zelle wurde als ein in sich abgeschlossener Elementar- 
organismus betrachtet Von diesem Gesichtspunkte aus wurden ihre 
chemisch - physikalischen und morphologischen Eigenschaften studirt; 
die Bewegungserscheinungen und die Reizbarkeit des Protoplasmas, 
sein Stoffwechsel und seine formative Thätigkeit, endlich die Fort- 
pflanzung der Zelle auf dem Wege der Theilung und ihre sexuelle 
Affinität, die zur Besprechung der Morphologie und Physiologie des 
Befruchtungsprocesses Veranlassung gab. 

Nun führt aber die Zelle in der Natur nur in den wenigsten 
Fällen ein Leben als Organismus für sich, nämlich nur in den 
Fällen, wo es sich um die niedrigsten, einzelligen Lebewesen, oder 
in den Fällen, wo es sich um die allerersten Entwicklungsstufen 
der vielzelligen Organismen, um Eier und um Samenfäden, handelt. 
In allen anderen Fällen tritt uns die Zelle nur als ein untergeordneter 
und daher unselbständiger Theil einer höheren, zusammengesetzteren 
Organisation entgegen. Die Zelle hat ihre Selbständigkeit als elemen- 
tares Lebewesen verloren ; sie wird , je höher " Thier und Pflanze 
organisirt sind, in ihren Lebensäusserungen auch noch durch ihre 
vielerlei Beziehungen im vielzelligen Organismus, von welchem sie 
ein Theil geworden ist, bestimmt oder determinirt. In diesem Process 
offenbart sich uns erst das organische Leben in seinem ganzen Reich- 
thum und führt zu Leistungen, die uns in ihrer höchsten Vollendung 
schliesslich im menschlichen Organismus entgegentreten, in dessen 
complicirten Lebensäusserungen materieller und geistiger Natur die 
Physiologie nur die combinirte Wirkung zahlloser kleiner, einander 
neben- und untergeordneter, zu einer höheren Lebenseinheit ver- 
bundener Elementarzellen erblickt. Die Zelle selbst aber erscheint 
uns bei diesem Process in zahllosen neuen, unendlich verwickelten 
Beziehungen, welche bisher unberücksichtigt gelassen wurden. 

Indem unsere Untersuchung somit von der Zelle, die im ei-sten 
Buch als Elementarorganismus betrachtet wurde, zu den in Imstimmte 
Verbände eingetretenen Elementartheilen fortschreitet, erweitert sich 
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die Zellenlehre zur Gewebelehre, welche den Gegenstand dieses zweiten 
Buches bildet. Denn unter einem Gewebe verstehen wir eine Vielheit 
zu gemeinsamer Function zusammengeordneter Zellen. 

Die hier zu lösende Aufgabe sondert sich ganz naturgeniäss in 
zwei Hauptabschnitte. 

Der erste Hauptabschnitt hat sich mit den allgemeinen 
Beziehungen zu beschäftigen, welche durch die Zusammenordnung der 
Zellen zu Theilen eines höheren Ganzen geschaffen werden: mit der 
Lehre von den verschiedenen organischen Individualitätsstufen, mit 
den Mitteln, durch welche die Zellen in den höheren Einheiten zu- 
sammengehalten und in Abhängigkeit von einander gebracht werden, 
mit den äusseren und inneren Factoren der organischen Entwicklung, 
mit dem Gesetz der Arbeitstheilung und DiflFerenzirung , mit den Ge- 
setzen und Erscheinungen des Wachsthums imd der Formbildung, mit 
dem Problem der Vererbbarkeit erworbener Charaktere; schliesslich 
mit der Definition der Begriffe Gewebe und Organe. 

Es werden bei diesen Erörterungen die schwierigsten Fragen der 
organischen Entwicklung berührt werden, welche in den letzten Jahren 
von mehreren Forschern auf das Lebhafteste discutirt, aber in sehr 
entgegengesetztem Sinne beantwortet worden sind. Ich selbst habe 
an den wissenschaftlichen Debatten regen Antheil genommen und in 
den meisten Fragen meinen Standpunkt schon scharf präcisirt. In 
Fragen, über welche ich mich bisher nicht geäussert habe, wird 
dies jetzt geschehen. So wird der zweite Theil meiner allgemeinen 
Anatomie und Physiologie eine Theorie der organischen Entwicklung 
enthalten. Ich nenne sie die Theorie der Biogenesis, da sie 
sich in vielen Punkten, besonders aber in der Art der Bew^eisftihrung 
und Darstellung, von ähnlichen Theorieen meiner Vorgänger, von der 
Theorie der Epigenesis, der Pangenesis, der Keimplasmatheorie etc. 
bald mehr, bald minder wesentlich unterscheidet. Wie ich schon bei 
verschiedenen Gelegenheiten bemerkt habe, hängt mit der weiteren 
wissenschaftlichen Ausbildung der allgemeinen Anatomie und Physio- 
logie der Zelle auch die weitere Ausbildung der allgemeinen Ent- 
wicklungstheorie auf das engste zusammen. 

Der zweite Hauptabschnitt endlich hat die specielle 
Gewebelehre oder das System der Gewebe zu seinem Gegen- 
stand. Er hat von den zahlreichen Kategorieen von Geweben zu handeln, 
die sich nach dem Gesetz der Arbeitstheilung und Differenzirung im 
Körper der vielzelligen Organismen in Anpassung an die verschieden- 
sten Lebenszwecke gebildet haben. Jedes Gtewebe wird hierbei von 
drei Gesichtspunkten aus besprochen werden, nämlich im Hinblick auf 
seine besondere Structur, auf seine Entstehung aus der indifferenten 
Zelle und auf seine Function. Bei jedem Gewebe ist somit auf seine 
Anatomie, auf seine Entwicklungsgeschichte und auf seine Physiologie 
einzugehen. 



ZWEITES CAPITEL. 

ie Individualitätsstufen im Organismenreich. 



Unter pflanzlichem und thierischem Individuum versteht man in 
physiologischer Hinsicht eine Lebenseinheit, die, nach aussen ab- 
gegrenzt, sich selbst zu erhalten im Stande ist, weil sie mit den 
Grundfunctionen des Lebens, die im ersten Buch besprochen wurden, 
ausgerüstet ist, mit der Function, sich zu ernähren und zu wachsen, 
sich fortzupflanzen, gegen Reize der Aussenwelt irritabel zu sein und 
auf sie in verschiedener Art zu reagiren. So unendlich verschieden 
auch sonst die organischen Individuen von einander sein mögen, hierin 
stimmen sie alle überein, von der einfachsten Amöbe bis zum höchsten 
Wirbelthiere. 

In morphologischer Hinsicht dagegen bieten uns die organischen 
Individuen die allergrössten Verschiedenheiten dar. Hier sehen wir 
einfache Zellen als selbständige Organismen leben, dort sind viele 
unter einander zu einem zusammengesetzten Lebewesen, zu vielzelligen 
Pflanzen und Thieren verbunden, und wieder in anderen Fällen sehen 
wir Thiere, die uns in vielen Arten im System als selbständige 
Lebenseinheiten begegnen, in einigen Fällen abermals zu höheren 
Lebenseinheiten, zu Thierstöcken, in mannigfacher Weise vereint. So 
bietet uns das Organismenreich gewissermaassen eine Stufenfolge 
niederer und höherer organischer Individualitäten dar, oder in anderen 
Worten: die zahllosen organischen Individuen lassen sich wieder in 
Individuen niederer und höherer Ordnung eintheilen. 

Die einzelnen Individualitätsstufen stehen in einer ganz bestimmten 
gesetzmässigen Beziehung zu einander. Organische Formen, welche 
uns auf der niedersten Individualitötsstufe als selbständige Lebens- 
einheiten, als einzellige Pflanzen und Thiere, bekannt geworden sind, 
ausgerüstet mit allen Eigenschaften zum Leben, begegnen uns auf 
der nächsthöheren Stufe wieder, aber jetzt nur als untergeordnete 
und daher unselbstÄndig gewordene Theile einer höheren und zu- 
sammengesetzteren Lebenseinheit ; diese besitzt zwar alle Bedingungen 
zum Leben, ihre Theile aber sind, losgetrennt vom Ganzen, sehr häufig 
nicht mehr für sich lebensfähig. Es sind Formeinheiten, die anato- 
misch selbständig existirenden Lebewesen, einzeln lebenden Zellen, 
sehr ähnlich sein können, trotzdem aber, da sie sich nicht mehr als 
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gelbsländig und existenzflthig erweisen, nicht mehr dem Begriff ent- 
sprechen, welchen wir oben mit dem Wort „Individuum" verbunden 
haben. 

ÄU6 diesem Grunde sind mehrere Foi'scher veranlasst worden, 
zwei verschiedene Arten des ludividualitätsbegriffea 
aufzustellen; das physiologische und das morphologische 
Individuum. Ersteres ist ein selbständiges Lebewesen 
nach der oben gegebenen Definition; letzteres dagegen 
ist eine Formeinheit, welche zwar morphologisch, das 
heisst nach Aussehen, Structur und Zusammensetzung, 
einem physiologischen Individuum gleicht, aber nicht 
in physiologischer Beziehung; denn es stellt keine selb- 
ständige Lebenseinheit mehr dar; es ist als ein ab- 
hängiger Theil in eine höhere physiologische Individua- 
lität eingegangen oder mit anderen Worten zu einem 
anatomischen Element derselben geworden. 

An der hier gegebenen schärferen Fassung des Individuatitäts- 
hegriffes, über welchen sich in der Literatur so viele abweichende 
Dai-stellungeu vertreten finden, soll im Folgenden festgehalten werden. 
Wir wenlen dann den Individualitätsbegriff auf manche Theile nicht 
anwenden dürfen, für welche er in anderen Lehrbüchern gebraucht 
worden ist. So führt zum Beispiel Haeckel in seiner generellen 
Morphologie als morphologische Individuen zweiter Ordnung die Or- 
gane auf, die Zellfusionen, Gewebe, Organsysteme und Apparate, als 
Individuen dritter Ordnung die Antimeren oder Gegenstücke eines 
Körpers, als Individuen vierter Ordnung die Metameren oder Folge- 
stüdie. 

Nach unserer Definition können derartige Theile nicht mehr 
unter den Individualitätsbegriff fallen. Denn was man für gewöhnlich 
ein Organ, ein Äntimer, ein Metamer nennt, ist in keiner Weise 
irgend einer Art der im System vorkommenden physiologischen In- 
dividuen vergleichbar. Es sind Bildungen sui generis. Organische 
Individuen, seien es physiologische oder anatomische, können nur auf 
dem Wege der Zeugung entweder durch Theilung oder Knospung 
ihren Urspi-ung nehmen. Organe, Metameren und Antimeren aber 
entstehen durch einen Sonderungs- oder Differenzirungsprocess inner- 
halb einer individmilisirten Zellenmasse. Die gegliederten Würmer, 
die Arthropoden , und Wirbelthiere stehen daher auf keiner höheren 
Individualitätsstufe als die sogenannten einmetamerigen Thierfomien 
(Würmer, Mollusken etc.), denn sie sind keine Aggregate von solchen. 
Was sie über jene erhebt , ist nur durch eine grössere Differenzirung 
ihrer verschiedenen Organsysteme hervorgerufen. 

Allerdings kann es vorkommen, dass sich ein Orgün von einem Or- 
ganismus abtrennen und ihn längere Zeit überleben kann. Als Beispiel 
hierfür wird so häutig der bekannte Hectocotylus aufgeführt, welcher 
in früherer Zeit für das rudimentäre Männchen eines Tintentisches 
gehalten wurde, aber nichts Anderes ist als der abgelöste und 
kriechend sich fortbewegende Arm eines solchen. Nach unserer De- 
finition ist der Hectocotylus nur ein während kürzerer Zeit Über- 
lebender Theil eines Organismus; er ist kein eigenes physiologisches 
Individuum, da ihm die wichtigste Eigenschaft eines solchen, sich 
dauernd selbst zu erhalten, fehlt: denn er kann weder sich durch 
Nahrungsaufnahme eiiiähren, noch sich durch Fortpflanzung vermehren. 
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Desgleichen können wir nicht der eigenartigen Fassung, welche 
HüXLEY dem Individualitfttsbegriff zu geben versucht hat, das Wort 
reden. Um Schwierigkeiten, die bei der Bestimmung der Individualität 
in manchen Fällen entstehen, zu vermeiden, hat Huxi^r vorgeschlagen, 
als das organische Individuum schlechtweg die Summe 
aller Formen zu bezeichnen, welche aus einem be- 
fruchteten Ei hervorgehen können. 

Nach Huxley's Definition kann das Individuum zwar in vielen 
Fällen ein concretes Einzelwesen sein und so dem entsprechen, was 
man für gewöhnlich darunter versteht, wie bei den Wirbelthieren, 
bei welchen aus dem Ei ein einziger Organismus entsteht, der wieder 
Zeugungsproducte hervorbringt. In anderen Fällen aber setzt sich 
das HuxLET'sche Individuum aus vielen Einzelgrössen zusammen, 
die theils neben , theils nach einander existiren ; es ist also gar kein 
einheitlicher Körper, sondern eine Summe unter den gemein- 
samen Begriff der Abstammung gebrachter Einzel- 
wesen. Das ist zum Beispiel stets der Fall, wenn aus dem befruchteten 
Keim, wie so häufig, ein Organismus entsteht, der sich auf imgeschlecht- 
lichem Wege vermehrt. Dann findet das HuxLEY'sche Individuum 
seine Vollendung und seinen Abschluss erst von dem Moment, wo im 
Leben der Art wieder Geschlechtsproducte von dem Organismus ge- 
bildet werden. 

So bezeichnet, um ein Beispiel zu geben, Hüxley 1) die aus 
einem befruchteten Medusenei hervorgehende Polypenform, 2) die von 
ihr auf ungeschlechtlichem Wege abstammenden, mehr oder minder 
zahlreichen Polypen- und 3) die zum Schluss auftretende Medusen- 
form, die endlich wieder Eier und Samen producirt, als das organische 
Individuum katexochen. Man hat es auch, weil es, wie in obigem 
Beispiel, aus einer Folge durch Zeugung aus einander hervorgehender 
Formen zusammengesetzt ist, als das genealogische Individuum, 
und die Fassung, welche Huxley dem Individualitätsbegriff gegeben 
hat, als die genealogische bezeichnet. 

Wir halten es nicht für wtinschenswerth , den Begriff des Indivi- 
duums in dem HuxLEY'schen Sinne zu fassen, was so vollständig der 
gewöhnlichen Sprech- und Denkweise widerspricht. Uns scheint es 
viel empfehlenswerther , zur Bezeichnung der genealogischen Verhält- 
nisse, deren begriffliche Zusammenfassung wir mit Huxley allerdings 
für nothwendig halten, das Wort Zeugungskreis zu gebrauchen, 
wie es bereits von vielen Forschem und so auch schon im ersten 
Theil dieses Werkes (S. 202, 238) geschehen ist. Wir sind mit 
Spencek der Ansicht, dass es unstatthaft ist, das Wort „In- 
dividuum" auf eine Anzahl gesondert lebender Körper 
anzuwenden. „Es steht, wie Spencer bemerkt, ein solcher Sprach- 
gebrauch vollständig im Widerspruch mit der Vorstellung, welche 
dieses Wort gewöhnlich in uns hervorruft. Es würde Jedem zum 
Mindesten sonderbar erscheinen, wenn man die zahllosen Massen von 
Anacharis Aisinastrum, die innerhalb weniger Jahre in unseren 
Flüssen, Canälen und Sümpfen gewachsen sind, alle als Theile eines 
einzelnen Individuums bezeichnen wollte; und trotzdem müssten sie so 
bezeichnet werden, wenn wir die HüXLEY'sche Definition annehmen 
wollten, da die Pflanze in England keinen Samen erzeugt und die 
zahllosen Massen derselben einfach durch discontinuirliche Ausbildung 
entstanden sind.*" 
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NrcIi dieser allgemeiDeii Äuseinaiideiäetzujig Über die Fassung 
I des IndividualilätsbegriffeH soll auf die eiDzeluen drei Stufen , zu 
deDen sich im Orgauismeureich die ludividualitst entwickelt hüt, noch 
- etwas geDauer eingegangen werden. 



1. Die organischen Individuen erster Ordnung. 

Die Zellen sind die eleraeutiren Finiieiten des ganzen Organismen- 
reichs. Die unzähligen Arten von Pflanzen und Thieren , die uns 
bekannt sind, verharren entweder dauernd auf der Stufe einzelner 
Zellen, oder sie treten uns wenigstens stets am Anfang ihrer Ent- 
wicklung in der Form einer Zelle entgegen. So viele Species 
die Systematik in der Organis nieuwelt unterscheiden 
mag, so viele speeifisch unterschiedene Zellen oder so 
viele Species von Zellen, so viele Artzellen muss es 
geben, verschieden von einander in ihrem stofflichen 
Aufbau, in ihrer micellaren Structur. 

Wie schon in dem Abschnitt; Die Zelle als Anlage eines Orga- 
nismus (Buch I S. 267) angedeutet wurde , müssen die specitischen 
Charaktere, durch welche sich zwei Säugethiei-e oder zwei Vögel von 
einander unterscheiden , in der Eizelle bereits der Anlage nach vor- 
handen sein. Wird ein Hühner- und ein Entenei in derselben Brut- 
maschine gleichzeitig bebrütet, so entsteht unfehlbar nach bestimmter 
Zeit aus jenem ein Hühner- und aus diesem ein EntenkUchlein. Da 
beide Eier sich gleichzeitig unter genau den gleichen Bedingungen 
entwickeln , so muss der zureichende Grund für die zu Tage treten- 
den Speciesuntei-schiede schon in der unbebrüteten Eizelle nothwen- 
diger Weise gegeben sein. Doch dürfen wir bei unserem logischen 
Schluss nicht in den oft gemachten Fehler verfallen, dass wir alle in 
der ausgebildeten Huhn- und Entenspecies wahrnehmbaren unzähligen 
Unterschiede einfach in die Eizellen zurückvevlegen und zu einem 
kleinen Miniaturbild zusammenschachteln. Vielmehr Ist hierbei nicht 
zu übersehen . dass die ganze Entwicklung eines Vogels sich in 
eine unendliche Stufenfolge aus einander hervorgehender und sich 
Schritt für Schritt complicirender Processe zerlegen lässt, und dass 
schon wenige mid kleine Unterschiede zweier Anlagen am Anfang 
des Processes dadurch , dass sie sich niillionen- und milliardenfach in 
nothwendig gesetzmässiger Weise lawinenartig anwachsend sumrairen, 
zum Ginind für zahlreiche und grosse Unterschiede in den Endresul- 
taten werden können. 

Nägeu, H)::ßtN» und Wiiunh haben sich eines Gleichnisses bedient, 
um den Unterschied zwischen den Verschiedenheiteu der Eizellen und 
den Verschiedenheiten der aus ihnen entstehenden Species zu ver- 
sinnbildlichen; sie hallen dazu die Natur der krummen Linien gewählt. 
„Ihre analytischen Formeln enthalten die nSmlichen Bestandtheile ; 
geringe Veränderungen in der Fonnel bringen bald eine andere Linie 
der nämlichen Art, bald eine speeifisch verschiedene Liuie hervor. 
Ihre Anfönge, d. h. kurze Abschnitte der ganzen Bewegung, sind 
einander äusserst ähnlich und dem Auge kaum unterscheidbar; al>er 
sie sind verschieden im Princip, und wenn sie verlängert werden . so 
treten ihre Verschiedenheiten immer deutlicher hervor, und die Linien 
geben sich als Kreis, Ellipse, Hyperbel, Parabel u. s. w. zu erkennen. 
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Audi darin stinimeti diese geumetriecheii Figuren mit deu PHanzeu- 
arten übemin, daaa, wenn wir in einer complicirten Formel gewisse 
Grössen verschwinden lassen, daraus eine einfachere Linie entsteht; 
auf ähnliche Weise unterscheidet sich die Pffanzenart einer höheren 
Stufe von derjenigen einer tieferen Stufe dadurch, dass l>ei Jener ein 
Element vorhanden ist, welches bei dieser mangelt, dass im einzelligen 
Zustande hei jener gewisse Differenzen wirksam werden, welche bei 
dieser Null sind." (Nägeli, 1, c. S. 67.) 

In der Form des Elementarorganismus oder der„Ärt- 
Mlle" sehen wir daher die apecifischeu Eigenschaften 
der organischen Species in ihre einfachste Formel gebracht, 
freilich in eine Formel, welche für den Forscher zur Zeit noch nicht 
zu entüiflern ist. Doch dürfte wohl der Schluss nahe liegen, dass 
die feinere, in ihrem micellaren Aufbau begründete Organisation 
der Zelle bald einfacher!, t>ald mehr oder minder zusammengesetzt, 
eventuell sogar ausserordentlich zusammengesetzt sein wird, je nach- 
dem die Organismenspecies, die durch sie repräsentirt wird, einen 
einfacheren oder höheren Entwicklungsgang einschlägt. Eine Algen- 
oder Pilzzelle, die nur wieder isolirt lebende oder zu Fäden oder 
anderen einfachen Gestalten verbundene Algen- und Pilzzellen in 
ihrem Entwicktungscyclus hervorbringt, wird in ihrer Organisation 
tief unter Zellen stehen, die zum Ausgangspunkt für den Entwicklungs- 
cyclus einir hftheren PHanze, geschweige eines höheren Thierts 
dienen. 

Indem im Organismen reich alles Lehen von der 
„Artzelle" ausgeht, ein jeder Entwicklungsprocess mit 
ihr beginnt und wieder zu ihr zurückführt, bildet sie 
die allgemeinste und wichtigste Form, in der sich das 
organische Leben äussert, das organische Individuum 
einfachster Art. Durch den Zusatz einfachster Art soll natürlich 
nicht ausgeschlossen sein, dass nicht die Zelle selbst noch in eiiifachei'e 
Lehenseinheiten zerlegbar sei; haben wir doch selbst schon im ersten 
Buch (S. 272, 28ö) die Perspective angedeutet, dass solches in Zukunft 
wahrscheinlich noch gelingen wird, und dass jetzt schon in dem Zellen- 
inhalt sich kleinere, durch Theilung sich vermehrende Stoffeinheiteu 
nachweisen lassen. Doch können wir solche so lange nicht als selb- 
ständige Elemeutaror^anismen l>ezeichnen , als nicht der 
Nachweis geführt ist , dass sie auch ausserhalb der Zelle lel)ensi%hig 
sind oder wenigstens sich selbständig tebendeu Organismen ver- 
gleichen lassen , die einfacher als Zellen sind und im organischen 
Entwicklungsprocess als die Vorstufen von ihnen betrachtet werden 
müssen. Da es aber auf diesem Gebiete zur Zeit an jedem auf Er- 
fahrung beruhenden Anhalt fehlt, so muss die empirische Forschung 
die Zelle als die einfachste elementare Form des Lebens hinnehmen. 

■ II. Die organischen ludlTldnen zweiter Ordnung. 

Das System des Organismenreichs lelirt uns Vereinigungen von 
Zellen in der mannigfachsten Art kennen. Die sich hier darbietenden 
zahllosen Formen kann man in zwei Gruppen eintheileu: in lose 1 

Verbände oder Zellcolonieen und in feste, innige Ver- 
^^ einigungen mit mehr oder minder weit durchgeführter J 
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Arbeitstheilung zwischen den einzelnen Elementariodividuen 
erster Ordnung. Beide Gruppen sind durch Uebei^angsformen unter 
einander verknüpft, so dass es zuweilen im einzelnen Fall schwer ist 
zu entscheiden, zu welcher der beiden Gruppen man eine Form hinzu- 
rechnen soll. 

1. Zetloolonleen. 

Zellcolonieen finden sich innerhalb der Ordnungen der niederen 
Algen, der Flagellaten, der Infusorien etc. 

Bei den Algen liegen die einzelnen Zellen in einem Mantel von 
Gallerte eingehüllt bald weiter aus einander, bald sind sie dichter 
zusammengerückt; je nach der Art sind sie in Reihen hinter einander 
angeordnet (Nostochinae) oder in der Fläche zu einem Netz (Hydro- 
dictyon. Pediastrum) oder zu mehr oder minder kugeligen Massen 
(Volvocineen) vereinigt (Fig. 1). In manchen Fällen sind die einzelnen 
Zellkörper ganz von einander gesondert, von der verbindenden Gallerte 



l/i/iJ//,i 




Fig. L VolToz globfttoT, seflohleohtllche hermapbrodltlsohe Colonle. 
Nach CiBMKOTSKT nnd BOthchu combioirt und etwHi scfaematisirt. Nach Lano. 
S Mümliche Gameten (SpermatOEOen). O Weibliche Gameten (Eier). 

abgesehen, in anderen F&Ilen wieder hängen sie durch einzelne feine 
Protoplasmaftden unter einander zusammen oder berühren sich mit 
ihren Oberflächen unmittelbar. Zu gewissen Perioden trennen sich bei 
vielen Species die einzelnen Elementartheile als Fortptlanzungsk&rper 
vollständig von einander, indem die Colonie aufgelöst wird. 

Bei Vergleichung verwandter Arten kann man den Uebergang 
von loseren zu festeren Vereinigungen auf das Deutlichste beobachten. 
Als ein derartiges Beispiel gibt Nägeu, welcher sich mit dem Studium 
der niederen Algen so eingehend beschäftigt hat, die in Figur 2 wieder- 
gegebene bildliche Darstellung o einer Chroococcacee , b einer Nosto- 
chacee und c einer Oscillariacee je in 4 auf einander folgenden Gene- 
rationen /, //, III, IV. 

„Bei den Chroococcaceen {«) können die Zellen, nachdem sie 
sich von einander losgelöst haben, sich im Wasser zerstreuen oder 
durch Gallerte in geringer F.ntfemung von einander festgehalten wer- 
den. Bei den Nostochaceen (6) sind die mehr oder weniger kugeligen 
Zellen nur mit einer kleinereu Stelle der Oberfläche, bei den Oscilla- 
riaceen (e) sind die cylindrischen Zellen mit den ganzen Endtiftchen 
verbunden." Zu diesem Beispiel bemerkt NXoeli, dass man bei den 
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niederen Algen „oft in Zweifel gerät, ob man ein mehr- 
zelliges Gebilde als eineColonie einzelliger Individuen 
oder als ein mehrzelliges Individuum ansprechen soll". 
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Fig. 8. Schematische DarsteUung a einer Chroococcacee (Gloeothecee oder Synecho- 
coccus), b einer Nostochacee und 6 einer OsciUariaceef je in vier auf einander folgenden 
Generationen /, //, IJI, IV. Nach NIobli Fig. 14. 

Losen Vereinigungen begegnet man zuweilen auch bei den Rhizo- 
poden, bei Flagellaten und bei Infusorien. Ich erinnere an die von 
Richard Hertwig beschriebene Mikrogromia socialis (Fig. 8), 
eine kleine, in eine Schale eingeschlossene Monothalamie, die mit an- 
deren Individuen gleicher Art durch ihre sich verzweigenden Pseudo- 




Fig. 8. Eine Colonie von Mikrogromia sooialis in ausgebreitetem 
Zustand. Nach Richard Hkrtwio. Ein Theil der Individuen (ad) ist durch Quer- 
theilung in zwei Theilstücke zerfallen; b und b zwei mit ihren Pseudopodienstielen 
zusammenhängende Individuen. 

podien bald zu kugeligen Haufen, bald mehr zu Netzen verbunden 
ist. Ich erinnere an manche Infusorienarten, welche eine weiche 
reichliche Gallerte abscheiden, in welcher die durch Theilung ent- 
stehenden Generationen zu grösseren, meist kugeligen Colonieen ver- 
bunden bleiben. 
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Eine andere Art colonialer Vereinigung kommt wieder dadurch 
zu Stande, dass manche Flagellaten und Infusorien mit einem Körper- 
ende in einen langen contractilen Stiel übergehen, durch welchen sie 
an eine Unterlage befestigt sind. Wenn sie sich durch Theilung 
vermehreD, bleiben bei vielen Arten die Tochter- und Enkelzellen an 





Fig. 4. Codonoeladium 
ambeUatum. Sine colo- 
nlsle f Iskgellat« nach Stcik 
aas B. Hkbtwio. 



Fig. 6. Bplstylla umb»lUria. Nusli OsABpr 
aus B. Hkbtwio. 

Theil einer ia „knoapenfOrmiffer CotUnKation' be- 
grifienen Colonie. r Die durch Theilung entstandenen 
Mikrosporen. i Hikroguneten in Conjugstion mit den 
Makrogam eten. 



dem Stielende verbunden (Fig. 4), Oder es entstehen baumförmig ver- 
zweigte Colonieeu (Fie. 5), zusammengesetzt aus einem contractilen 
Hauptstamm, von welchem dichotom sich tbeilende Nebenäste ausgehen, 
an deren Enden die einzelnen Individuen wie Beeren an den Stielen 
einer Traube ansitzen. Solche Colonieen sehen ftusserlich manchen 
Hydroidpolypenstöckcben ausserordentlich Ähnlich. 



3. Durob innigen Zellverbaiid entstandene mehrseUiga Organismen 
(Personen). 

Wie schon oben bei den Algen bemerkt wurde, führen von den 
losen Zellaggregaten alle möglichen Uebergänge zu festeren Ver- 
bänden, die einen mehr einheitlichen Charakter tragen. Während 
wir in den oben beschriebenen Fällen (Fig. 1—5) mehr geneigt sind, 
den Verband als Colonie vieler einzelliger Individuen zu bezeichnen, 
sind wir bei den jetzt zu betrachtenden Formen nicht im Zweifel, 
den Verband als ein einziges mehrzelliges Individuum aufzufassen. 
Bei jenen sehen wir in physiologischer Hinsicht mehr die Vielheit, bei 
diesen mehr die Einheit der zusammengeschaarten Zellenmassen in 
den Vordergrund treten, wodurch unser Urtheil über die Individualität 
des Aggregats bestimmt wird. 

Auch hier kommen indessen wieder zwei Verschiedenheiten zum 
Vorschein ; auf der einen Seite finden wir vollständige Verschmelzung 
der Zellen , so dass jede Abgrenzung zwischen ihnen verloren ge- 
gangen ist, auf der anderen Seite bleiben die Zellen von einander 
durch deutliche Grenzen gesondert und sind nur meist bis zu unmittel- 
barer Berührung dicht aneinander gelagert Im ersten Fall bestehen 
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die Organismen aus einer bald kleineren, bald grösseren Pi-otoplasma- 
masse, in welcher zahlreiche Kerne, zuweilen viele hunderte und 
tausende, in regelmässigen Abstanden vertheilt sind. Man hat ein 
solches Gebilde ein Syncytium oder eine Zetlenfusion genannt. 




a) Syncytien oder Zellenfusionen. 

Syncytien können in zweierlei Weise entstehen. In selteneren 
Ffillen sind es kleine, einkernige, amöboide Zellen, welche in grösserer 
Anzahl zusammentreten und mit ihren Protoplasmaleibeni ver- 
schmelzen, wahrend sich die Kerne getrennt erhalten. Als Beispiel 
sei die Entwicklung der Myxomyceten angeführt (Fig. 6). Aus den 
Sporen derselben (a und b) kriechen kleinste, einkernige Amöben (c) 
hervor und wandeln sich bald in Schwftrm- 
zellen (d) um, die sich eine Zeit lang mit 
Creisseln im Wasser fortbewegen. Die Schwär 
merzeilen gehen darauf wieder, indem sie 
die Geisseln einziehen , in einen amöboiden 
Zustand über und beginnen hierbei bald in 
grösserer Anzahl unter einander zu kleinen 
vielkemigen Plasmodien (e) zu verschmelzen 
Diese nehmen auf dem Wege der Ernährung 
an Grösse allmählich zu und können ansehn 
liehe Dimensionen (f) erreichen. Dabei hndet 
unausgesetzt eine Vermehrung der Kerne 
durch TheiluDg statt. 

Am häufigsten indessen entstehen viel 
kernige Protoplasmakörper nicht durch Ver 
Schmelzung zahlreicher, von Haus aus ge 
trennter Einzelindividuen, sondern leiten sich 
von einem einzigen einkernigen Keim einfach 
in der Weise her, dass sich sein Kern durch 
häufig wiederholte Zweitheilung in 2, 4, 8, 
16 Kerne und so weiter vermehrt. Hierbei 
erfuhrt das Protoplasma keine Zerlegung in 
eine entsprechende Anzahl von StUcken; es 
nimmt nur mit der Vermehrung der Kerne 
an Masse allmählich zu. 

Es lässt sich darüber streiten, ob man 
eine vielkernige Protoplusniamasse als eine 
einzige Zelle mit vielen Kernen oder als 

zelligen Organismus beurtheilen soll. Bei der Rolle, welche nach 
unserer Auffassung der Kern im Zellenleben spielt, ist wohl die 
zweite Auffassung die richtigere. Wenn in einer Zelle die Kem- 
substanz durch den complicirten Process der Kemsegmentining in 
zwei gleiche Hälften zerlegt worden und wieder in den Ruhezustand 
zweier Bläschen Obergegangen ist, dann ist die Zelltheilung der 
Hauptsache nach beendet, und es ist von einer mehr nebensächlichen 
Bedeutung, ob an die Kemtheilung sich noch die Zerlegung des 
Protoplasmakörpers sofort oder einige Zeit später oder gar nicht an- 
Bchliesst. Lehrreich in dieser Beziehung ist die erste Entwicklung 
des Insecteneies. Während sich die thierischen Eier gewöhnlich durch 
den Furchungsprocess in 2, 4, 8 u. s. w. Zellen sondern, bleibt das 
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Ineectenei eioe zuBammeoliftngende einzige Dottermaese, in welcher 
sicti nur ihr Kern in 2, 4, 8 und schliesslich in Hunderte von Kernen 
vermehrt. Erst nach einiger Zeit zerfällt dann plötzlich die viel- 
kemige Dottermasse in so viel Stücke, als vorher Kerne in ihr ge- 
bildet worden waren. Es liegt hier auf der Hand, dass das anscheinend 
einfache Ei nicht mit einem Schlage in eine vielzellige Bildung um- 
gewandelt worden ist. Vielmehr war es schon vorher potentia 
vielzellig und hat mit Ausnahme der Protoplasmazerkloftung genau 
alle die einzelnen Schritte zurücklegen rnOssen wie ein Ei, bei dem 
Kemtheilung und Zelltheilung sich zusammen gleichzeitig vollziehen. 
Genau in derselben Weise wie das vielkernige Insectenei 




Fig. 7. AeUnoBphaerium Elohhomil. Nach R Hhbtwio, Zoologie. 
jr Marhrnbatani mit Kernen (n). E Binden BUbstam mit contractilen Vacuolen (*»). 
JV> NfthrnngakOrper. 

ist ein vielkerniges Plasmodium einer Myxomycete po- 
tentia vielzellig. Denn wenn es in einen Pruchtkörper sich um- 
wandelt, zerfallt es in so viele einzelne Sporen oder Keime für neue 
Organismen, als vorher Kerne in der gemeinsamen Protoplasmamasse 
vorhanden waren. 

Organismen vom Formwerth eines Syncytiums gibt es an der 
Wurzel des Thier- und Pflanzenreichs. Sehr zahlreiche Arten der 
Protozoen sind Syncytien: das vielkemige Äctinosphaerium EichhomÜ 
(Fig. 7), zahlreiche Radiolarien, die meisten Thalamophoren (Fig. 8) 
und die Mycetozoen. 

Von Seiten des Pflanzenreichs sind zu nennen die interessanten 
Coeloblasten. Ein Coeloblast ist mehr oder minder ein vielfach 
verzweigter Schlauch, oft von recht ansehnliciier Grösse. Mach aussen 
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ist der Schlauch abgegrenzt von einer dicken CellulOBemeiiibran, 
welcher nach innen eine bald dünnere, bald dickere Protoplasmaschicht 
anliegt Sonst ist das Innere des Schlauches von Zellsaft ausgefüllt, 
durch welchen sich zuweilen auch einzelne Protoplasmafäden von einer 
zur anderen Wandfl&che hindurchziehen. 

Nach dieser Beschreibung könnte man den ganzen Schlauch als 
eine einzige riesige Zelle au^assen und demnach einen Coeloblasten 
zu den einzelligen Pflanzen hinzurechnen, wie es von manchen Forschem 
auch geschieht. Unser Urtheil wird indessen anders ausfallen, wenn 
wir noch folgende Momente in Rechnung ziehen. Erstens lassen sich 
im Protoplasma zahlreiche kleine Kerne — oft sind es viele hunderte, 
ja tausende — nachweisen; zweitens nimmt der Schlauch bei manchen 
Arten, zum Beispiel bei Caulerpa crassifolia (Fig. 9) eine com- 





Yig. 8. Pig. «. 

Tig. 8. Jance HUioU mit vieleD Kernen. Aus Laso. 

Flg. 9. Canlerpa orsnifoUa. Die ganE« Pfluue besieht aot tiuetn nicht 
eellalir Kekunmerteu Schlaacb. 

« Der Veg«tatioiupuiikt der kriechenden, dorsivetitr»len SprouachBe t. U Di« 
BlAtter. w Die Wuraeln. (Etwu Teikleinert.) Nach Saohs Fig. 202. 



pHcirte Gliederung an, welche ihn einer höher differenzirten , viel- 
zelligen, kriechenden Pflanze sehr ähnlich aussehen lässt. Denn der 
Schlauch hat sich gesondert in einen auf dem Boden hinkriechenden 
Stamm (s) , in Wurzeln (w) , welche sich vielfach verzweigt in die 
Erde einsenken, und in viele nach oben gerichtete, blattartige Aus- 
stülpungen {bb), welche Fiederblättchen nicht unähnlich aussehen. 
Drittens endlich wächst der hochgegliederte Schlauch von einzelnen 
bestimmten Vegetationspunkten (v) aus in ganz gesetzmässiger 
Weise gleich einer höheren, vielzelligen Pflanze. Die Ueberein- 
stimmung wird noch dadurch weiter erhöht, dass an den Vegetations- 
punkten sich immer in grösserer Masse Protoplasma angehäuft findet, 
welches besonders zahlreiche Kerne enthält, wie auch bei den viel- 
zelligen Pflanzen an den Vegetationskegeln in dem kleinzelligen 
Gewebe viel Protoplasma und viel Kemsubstauz auf engem Raum 
zusammengedrängt ist. 
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Bei Erwägung aller Verhältnisse werden wir daher den Coelo- 
blasten als einen potentia vielzelligen Organismus, als ein Syncytium, 
bezeichnen müssen; auch wird es uns bei solcher Sachlage jetzt we- 
niger merkwürdig erscheinen, dass der nur scheinbar einzellige, aber 
potentia vielzellige Schlauch sich in der Entwicklung von Sprossen, 
Wurzeln und Blättern ähnlich wie eine ausgeprägt vielzellige Pflanze 
verhält Mit Recht hat Sachs, der dieses Verhältniss schon treffend 
erörtert hat, in seinem Lehrbuch der Physiologie bemerkt: 

„Wir brauchen uns nur bei einer nicht allzu coniplicirt organi- 
sirten cellulären Pflanze, einer höheren Alge, einem Moos, selbst einer 
Gefässpflanze zu denken, dass innerhalb der von der äusseren Zell- 
wand der Epidermis umgebenen Pflanzensubstanz die Zellwände ein- 
fach fehlen, wogegen das Protoplasma mit den in ihm vertheilten Zell- 
kernen sich im Wesentlichen geradeso verhält, als ob jene Zellwände 
vorhanden wären, so haben wir im Grossen und Ganzen die Structur 
eines Coel obl asten ; und umgekehrt brauchen wir uns nur zu denken, 
dass der innere Raum eines solchen durch zahlreiche Quer- und 
Längsscheidewände in sehr zahlreiche kleine Kammern eingetheilt sei, 
deren jede einen oder einige der vorhandenen Zellkerne umschliesst, 
so hätten wir eine gewöhnliche celluläre Pflanze." 

b) Der zellige Verband. 

Die letzte und höchste Form des Verbandes zeigt uns die einzelnen 
Zellen deutlich abgegrenzt von einander, aber sonst dicht zusammen- 
gelagert, so dass sie sich unmittelbar berühren und dadurch gewisser- 
maassen in enger und beständiger Fühlung zu einander stehen. Das 
Resultat ist ein einheitlicher Organismus mit einer relativen und 
theilweisen Selbständigkeit seiner ihn aufbauenden Elementartheile. 

Als höchste habe ich diese Art des Verbandes bezeichnet, indem 
ich mich von der einfachen Thatsache leiten liess, dass -alle höher 
organisirten Pflanzen und Thiere ihm zuzurechnen sind. Erst inner- 
halb solcher Zellverbände kommt es zur Entstehung der mannig- 
faltigsten Stnicturen, zur Sondemng zahlreicher und verschieden- 
artiger Organe, zu einer Fülle ungleicher Differenzirungen von einzelnen 
Zellen und Zellengruppen. So entsteht jene wunderbare reiche Stufen- 
folce organischer Formen im Pflanzen- wie im Thierreich, vom ein- 
facnsten Moospflänzchen bis zur höchstentwickelten Blüthenpflanze, 
vom relativ einfach organisirten Hydrapolypen bis zum Wirbelthiere 
mit seinen für die verschiedenartigsten Detailfunctionen eingerichteten 
Organen und Geweben. Im Vergleich zu solcher Mannigfaltigkeit 
erscheint die Formbildung und Differenzirung von Organismen, welche 
als Syncytien entwickelt sind, als eine ausserordentlich viel einfachere 
und niedere. Denn wenn auch die höchst organisirten Coeloblasten, 
wie Caulerpa, kleinen vielzelligen Pflänzchen äusserlich gleichen, so 
stehen sie doch auch wieder tief unter ihnen durch den Mangel jeder 
geweblichen Differenzirung, durch den Mangel der zur Stoff leitung 
dienenden Gefässe, der mechanischen und der Oberhaut ge webe etc. 
Radiolarien können höchst zierliche und zusammengesetzte Skelette 
bilden, ja sie können sogar Muskelfibrillen, welche sich an die Kiesel- 
stäbe ansetzen, erzeugen. Myxomyceten wandeln sich in sehr compliciite 
Fortpflanzungskörper um. Gleichwohl treten alle Syncytien ül)er ein 
sehr geringes Maass der Differenzirung nicht hinaus. Schon ihre Grösse 
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ist eine beschränkte. Denn auch die grössten Arten sind klein im 
Vergleich zu den Thieren und Pflanzen, die aus Verbänden gesondert 
bleibender Zellen hervorgegangen sind. 

Der so greifbare Unterschied muss im eigensten Wesen der zwei 
Verbindungsarten begründet sein. Durch die Sonderung des Proto- 
plasmas in kleine Klümpchen um je einen Kern wird eine grössere 
Oberflächenentwicklung herbeigeführt, was für die StofFwechselprocesse, 
für die Aufnahme und Abgabe von Stoffen, von Vortheil ist. Die 
kleinen Bausteine können sich femer zu regelmässigen und verschieden- 
artigen Verbänden aneinander legen, sie können sich nach aussen durch 
Membranen abgrenzen und sich in dieser oder jener Weise ver- 
schieden differenziren. Kerne in einer zusammenhängenden, gemein- 
samen Protoplasmamasse dagegen können nicht einen festen Ort ein- 
nehmen, sie ändern schon in Folge der Protoplasmaströmung fort- 
während ihre Stellungen zu einander, so dass alle eben hervorgehobenen, 
eine höhere Entwicklung herbeiführenden Momente in Wegfall kommen. 
Auch für die Grösse der aus Zellen aufgebauten Organismen besteht 
ein viel weiterer Spielraum, da die Zellen durch ihre mannigfache 
Verbindungsweise innere Hohlräume erzeugen und auch die zur Stütze 
einer grösseren Masse weicher, prganischer Substanz erforderlichen 
mechanischen Einrichtungen liefern können. Dagegen ist wieder eine 
vielkernige, einheitliche Protoplasmamasse bald an dem Punkt an- 
gelangt, wo nach dem Gesetz von Leückart die Oberfläche nicht mehr 
in einem entsprechenden Verhältniss zu der nach innen von ihr ge- 
legenen Protoplasmamasse steht, und wo die zur Erhaltung des Lebens 
erforderliche Wechselbeziehung zur Aussen weit, Stoffaufnahme und 
-Abgabe, nicht mehr ungestört vor sich gehen kann. 

Es liesse sich noch Vieles der Art anführen, wodurch der Verband 
von mehr selbständig gebliebenen Zellen sich über das Syncytium als 
eine höhere Entwicklungsform der organischen Substanz erhebt. Doch 
kann ein weiteres Eingehen hierauf jetzt unterbleiben , da die in den 
späteren Capiteln dargestellten Verhältnisse zur weiteren Erläuterung 
und Bestätigung der kurz angedeuteten Gesichtspunkte dienen werden. 
Ich schliesse daher diese Betrachtung mit einem Ausspruch, zu wel- 
chem Sachs durch die Vergleichung der Coeloblasten mit gewöhn- 
lichen cellulären Pflanzen veranlasst worden ist. „Es ist sehr leicht 
begreiflich, dass nicht nur die Festigkeit, sondern auch diö gegen- 
seitige Abschliessung verschiedener StoflFwechselproducte , die Leitung 
der Säfte von Ort zu Ort etc. eine grössere Vollkommenheit erreichen 
muss, wenn die gesammte Substanz der Pflanze durch zahlreiche Quer- 
und Längswände in scharf von einander abgegrenzte Zellkammem ein- 
getheilt ist." 

III. Die organischen Indlyidnen dritter Ordnung. 

Dersell)e Process, den wir im vorausgegangenen Abschnitt kennen 
gelernt haben, wiederholt sich noch einmal, ifndividuen zweiter Ord- 
nung, welchen Haeckel den Namen „Personen" gegeben hat, treten 
abermals zusammen und rufen durch ihre Vereinigung eine neue, zu- 
sammengesetztere Form organischer Individualität, ein Individuum 
dritter Ordnung oder einen Thierstock hervor. Auch hier 
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sich wieder zwei G^nsät^e unterscheiden . 
f und zweitens festere \erbllnde voi 



erstens weniger 
innige und zweitens festere Verbünde von Personen, und zwar beide 
verknüpft durch eine Reihe von Uebergangsformen. 



1. StAoke TOD mehr locker Tarbundanen Personen. 

In dem Stock, dem organischen Individuum dritter Ordnung, sind 
die einzelnen Theilindividuen sofort als solche zu erkennen und zeigen 
in ihren Lebensftusseniugeu einen hohen Grad von Selbständigkeit und 
llnabhftDgigkeit vom Ganzen. Das Theil Individuum Iftsst sich abtrennen. 





Fig. U. 



Fi£. 10. CampanuUriA Joluurtoni. 
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Fig. 11. BchemR einer Slpbonophore. 
Am Liva. 

«t Lnftksmmer. (; Scliwiniiiiglocken- AD«ek- 
ttäcke. ( TenUkeln. fe Qaaophoren. Ay Freu- 
polTpen. F Tuter. tt Stamm, ji — ^ Tenchiedene Arten der Aiubildong und der 
Grnppining der Individuen. 

ohne seine Lebensfähigkeit in Folge der Isolirung zu verlieren, und 
ei^nzt »ich uHch kurzer Zeit wieder durch Vermehrung, entweder 
durch Theilung oder häufiger durch Knospung, zur zusammengesetzten 
Form. Die Theilindividuen sind hierbei, wie die Einzelzellen eines Vorti- 
cellenbäiUDchens, entweder einander vollständig gleichartig oder nur in 
geringem Maasse von einander verschiedeu. Beispiele solcher Aggregate 
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finden sich in beiden Organismenreichen in grosser Fülle. Im Thier- 
reich liefert solche besonders der Stamm der Coelenteraten, Bryozoen, 
der Würmer und Tunikaten. Es sei an die Zusammensetzung eines 
Hydroidpolypenstockes (Fig. 10) oder eines Corallenstockes, einer Colonie 
von Bryozoen und von Clavellinen erinnert, die uns sofort als Aggre- 
gate gleichartiger Theilindividuen erscheinen. 

2. Stöcke von fester verbundenen und zugleich verschieden 

diffbrenzirten Personen. 

Auf der andern Seite können im Aggregat die Theilindividuen 
so verschiedenartig von einander werden wie die in die einzelnen 
Gewebsarten sich sondernden Zellen eines Individuums zweiter Ord- 
nung. Es bedarf dann oft schon eines wissenschaftlich geschulten 
Auges und Denkvermögens, um in richtiger Weise aus dem Ganzen 
die einzelnen verschiedenen Theilindividuen heraus zu erkennen. Hand 
in Hand damit geht eine gewisse Abhängigkeit der Theilindividuen 
voneinander; sie wird oft so gross, dass ein einzelnes, abgelöst vom 
Ganzen, nicht mehr fort zu bestehen vermag. Viele Siphonophorenstöcke 
(Fig. 11) erscheinen in ihrer mannigfachen Differenzirung wie ein ein- 
heitlicher Organismus, einer Person vergleichbar, obwohl sie aus Theil- 
individuen zusammengesetzt sind. Aber letztere sind im Stock vielfach 
durch Metamorphose stark abgeändert und mit besonderen Functionen 
betraut ; sie werden hiernach als Fresspolypen (Aj/), als Deckstücke (ds), 
als Schwimmglocken (sg), als weibliche und als männliche, medusen- 
gleiche Geschlechtsglocken (go) unterschieden. In bestimmten Ver- 
hältnissen und Zahlen an einem Stamm vertheilt, functioniren sie wie 
verschiedenartige Organe eines einheitlichen Individuums. 
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DRITTES CAPITEL. 

Artgleiche, eymbiontieche, parasitäre Zellvereinigung. 



I. Artgieiehe Ferelnigung. 

Die Lehre Ton der TegetaüTen Affinität. 

Eine der wesentlichsten Grundbedingungen dafQr, dass einzelne 
Zellen sich zu Aggregaten zusammenfügen, ist ihre Artgleichheit, 
ihre Verwandtschaft (siehe S. 8). Diese ist das Band, welches die 
Einzelindividuen zusanmienhält und sie zu Bausteinen eines höheren 
Organismus umwandelt. Artgleiche Zellen ziehen sich an, artungleiche 
stossen sich ab. Da nun artgleich am meisten die Zellen sind, welche 
von einer gemeinsamen Mutterzelle abstanmien, so sehen wir, dass 
die Eigenschaft der Zelle, sich auf dem Wege der Fortpflanzung zu 
vermehren, nicht nur die Grundlage und den Ausgangspunkt für die 
Erhaltung der Art, sondern auch für die Erschaihmg höherer Orga- 
nismenformen abgiebt. Theilstücke einer Mutterzelle, anstatt wieder 
zu selbständigen Individuen wie die erzeugende Mutterzelle zu werden, 
bleiben verbunden und stellen nun bloss Theile einer höheren Indivi- 
dualität dar. Aus selbständigen Artzellen sind sie zu 
Gewebszellen geworden. So wird das Fortpflanzungs- 
vermögen der organischen Substanz auf der einen Seite 
Mittel zur Erhaltung der Art, auf der andern Seite 
Mittel zu höherer Formbildung. 

Die Verwandtschaft der Gewebszellen zu einander bezeichnet man 
als vegetative Affinität. Sie bildet ein Gegenstück zur 
sexuellen Affinität, worunter man die Verwandtschaft der Fort- 
pflanzungszellen zu einander versteht (I. Buch S. 240). Wie man sich 
in das Wesen der letzteren durch Kreuzung der Geschlechtsproducte 
verschiedener Arten auf experimentellem Wege einen Einblick ver- 
schaffen kann, so kann man auch in das Wesen der vegeta- 
tiven Affinität tiefer eindringen durch das Experiment 
des Pfropfens oder der Verbindung zweier vegetativer 
Körper derselben oder verschiedener Art. 

Am leichtesten lassen sich derartige Experimente bei den Pflanzen 
anstellen, so dass die meisten Erfahrungen in der vorliegenden Frage 
von Seiten der Botaniker gewonnen worden sind. Bei den Pflanzen 



Drittes Capitel. Artgleichev symbiontische, parasitäre Zellvereinig^iig. 21 

kann mau leicht einen abgetrennten Theil, das Reis, von einem 
Individuum auf ein anderes derselben Art, auf den Grundstock 
oder die Unterlage, transplantiren und mit ihm zu einer festen, 
dauerhaften Vereinigung bringen. Es verwachsen nach kurzer Zeit 
die entsprechenden Gewebe von Reis und Unterlage miteinander ohne 
jede Störung. Aus zwei verschiedenen Individuen ist so ein einheit- 
lich functionirender Organismus auf künstlichem Wege hervorgerufen 
worden. Bei Individuen derselben Art gelingt die Ver- 
einigung zweier Stücke sogar, wenn sie in abnorme 
Stellungen zu einander gebracht werden, oder wenn sie 
nicht direct zusammengehören, wie Wurzel und Blatt. 

Der Erfolg des Pfropfens wird dagegen ein unsicherer oder ein 
von vornherein aussichtsloser, sowie es sich darum handelt, Stücke 
zweier verschiedener Arten miteinander zu verbinden. Im 
Allgemeinen ist auf ein Gelingen der Verbindung um so eher zu 
rechnen, je näher sich die zu verbindenden Arten im natürlichen 
System stehen, oder in anderen Worten: die vegetative Äff ini- 
tat wird in ähnlicher Weise wie die sexuelle Affinität 
durch den Grad der systematischen Verwandtschaft 
bestimmt. 

Doch giebt es von dieser Regel sowohl bei der Pfropfung wie 
bei der Bastardbefruchtung unerwartete Ausnahmen, aus welchen 
Nägeli schliesst, dass die äusseren Merkmale kein vollkommen zu- 
verlässiger Maassstab für den Grad der inneren, constitutionellen Ver- 
wandtschaft, sowohl der vegetativen, als auch der sexuellen Affinität 
zwischen zwei verschiedenen Arten sind. 

Als Beispiel hierfür führt Vöchting in seinem Werk über „Trans- 
plantation am Pflanzenkörper" die Rassen des Birnbaums an, die 
sich mit dem derselben Gattung angehörenden und nahe verwandten 
Apfelbaum nur schwer durch Pfropfung vereinigen lassen, während 
die meisten auf der Quitte vortrefflich gedeihen, obschon diese zu 
einer verschiedenen Gattung cehört. In diesem Fall wird übrigens 
auch zwischen ihren Geschlechtsproducten die sexuelle Affinität ver- 
misst. Denn Apfel- und Birnbaum lassen sich gleichfalls nicht mit 
einander bastardiren. 

Je nachdem es nun zur Entstehung einer einheitlich functio- 
nirenden Individualität kommt oder nicht, unterscheidet Vöchting die 
Verbindungen von Reis und Grundstock als harmonische und als 
disharmonische. Die letzteren lassen verschiedene Abstufungen 
erkennen, die für uns ebenfalls von Interesse sind. Während gewöhn- 
lich die nicht zu einander passenden Pflanzentheile sich von vorn- 
herein gegenseitig abstossen, so dass es zu keiner Verwachsung kommt 
und das Reis rasch zu Grunde geht, gelegentlich auch ein Stück des 
Grundstocks, gleichsam vom Reis vergiftet, abstirbt, tritt in andern 
Fällen die Disharmonie in weniger schroffer Weise auf. Reis und 
Grundstock beginnen unter einander zu verwachsen, nach kürzerer 
oder längerer Zeit aber treten Störungen ein, die allmählich zum 
Zerfall führen. Die Störungen bestehen gewöhnlich bei krautigen 
Pflanzen darin, dass das Reis an seiner Basis Wurzeln zu bilden 
beginnt, die gelegentlich auch in die Unterlage selbst hineinwachsen. 

Ein lehrreiches Beispiel liefert die von Vöchting versuchte 
Pfropfung zwischen zwei Cactusarten, Rhipsalis paradoxa und Opuntia 
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Labouretiaua (Fig. 12). Zviscbeo Keis uiid Grundstock ist zwar 
Ausserlich eine Vereinigung eingetreten, die schon etwa 20 Monate 
besteht; aber sie ist keine physiologisch normale wie bei gelungener 
Pfropfiiug. Denn der Grundstock ist durchzogen von den Wurzeln 
des Reises, deren Iftngste in etwa 110 mm Entfernung von der Ein- 
fügangsstelle die Eptdennifi durchbrochen hat. Ändere sind unter der 
Oberhaut hin gewachsen, ohne sie aber durch- 
bohrt zu haben. An diesen Orten ist die Haut 
selbst abgehoben und zu Grunde gegangen. In 
Folge der Wurzel bildung des Reises sind die 
Gewebe des Grundstockes, der misafarbig und 
etwas durchsichtig aussieht, selbst verändert 
und theil weise in eine Gallerte verflüssigt 
worden, welche an einer Stelle (g) als Tropfen 
an die OberHäche getreten ist. 

In solchen und anderen Fällen benutzt 
das Reis die durch die Unterlage herbei- 
geschafften Säfte und Salze zu seiner Er* 
nähning, will sich aber selbst mit ihr nicht 
zu einer geschlosseneu Lebenseinheit ver- 
binden ; denn wie Vöchting mit Recht bemerkt, 
bedeutet die Wurzelbildung nichts Anderes als 
das Streben, sich zu einem selbständigen In- 
dividuum abzurunden. Anstatt zu einem dem 
Grundstock eingeordneten Theil zu werden, 
macht das Reis den Versuch , sich zu einem 
Parasiten desselben umzugestalten. Die weitere 
Folge ist, dass auch der Grundstock öfters auf 
den sich ihm nicht anpassenden Fremdling zu 
reagiren beginnt. So sah Vöchting, als er 
Rhipsalis Paradoxa auf Opuntia Labouretiaua 
aufpfropfte, dass um die Wurzeln der ersteren 
das Gewebe des Grundstocks theils Korkscheiden 
herumgebildet und theils sich zu einer galler- 
tigen Masse umgewandelt hatte. 

In manchen Fällen hat der Experimen- 
tator die Disharmonie zweier Arten A und S 
in der Weise überwinden können, dass er sich 
einer dritten Art C bediente, welche zu den 
unter einander disharmonischen Formen eine 
vegetative Affinität besass. Er schob dieselbe 
als Mittelglied zwischen die beiden disharmo- 
nischen Formen ein und stellte so einen aus 
Stücken dreier verschiedener Arten zusammen- 
gesetzten, einheitlichen Organismus dar, in 
welchem auf A als Grundstock ein Reis von C 
und auf dieses wieder ein Reis von B aufgepfropft war. 

Schwieriger und daher auch seltener ausgeführt sind Pfropfungen 
und Transplantationen bei Thieren. Doch scheinen bei ihnen 
nach dem Wenigen , was sich bereits hat feststellen lassen , ähnliche 
Gesetze wie bei den Pflanzen zu gelten. 

Tkehbley hat zwei Individuen von Hydra fusca der Quere nach 
in zwei Stücke zerschnitten und ihre vorderen nnd ihre hinteren 
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Hälften vertauscht und dann zusammengeheilt. Während es ihm so 
leicht glückte, Theile zweier Individuen zu einer neuen Individualität 
zu vereinigen, haben weder er noch neuerdings Wetzel, welcher zahl- 
reiche Experimente ausgeführt hat, es fertig gebracht, Polypenstücke 
von verschiedener Art, von Hydra viridis und von Hydra fusca, nach 
demselben Verfahren für die Dauer zusammen zu pfropfen. 

BoBN hat ohne grosse Schwierigkeiten geeignete Theilstücke von 
zwei Embryonen von Rana esculenta, wenn sie genügend jung waren, 
zu einer lebensfähigen Einheit zusammenpfropfen können. Auch auf 
Vereinigung artungleicher Embryonen hat er seine Untersuchungen 
ausgedehnt und dabei das folgende Resultat erhalten. 

„Die vegetative Affinität zwischen embryonalen Theilstücken, 
die Angehörigen zweier verschiedener, aber nahe verwandter Arten 
entstammen (R. fusca, arvalis und esculenta), erwies sich als ziemlich 
ebenso gross wie die zwischen den Theilstücken artgleicher Com- 
ponenten. Bei Gattungsverschiedenheit (R. esculenta und 
Bombinator igneus) erschien die vegetative Affinität „primär" kaum 
geringer; die Verwachsung der Gewebe trat in den meisten Fällen 
leicht, sicher und vollkommen ein. — Ob das Ausbleiben der Ver- 
wachsung der Darmrohre und der Vereinigung der Bauchhöhlen in 
dem einen untersuchten Falle von Bauchvereinigung zwischen R. es- 
culenta und B. igneus auf mangelnder vegetativer Affinität der Zellen 
beruht, muss so lange unentschieden bleiben, als nicht weiteres, ein- 
wandfreies Material vorliegt. In späterer Zeit sind mir bis- 
her alle Zusammensetzungen zwischen R. esculenta 
und B. igneus, nachdem sie gefressen hatten und sich 
sicher schon ein Blutaustausch etablirt hatte, zu 
Grunde gegangen." 

Born selbst lässt es vorläufig noch dahingestellt, „ob hier ein 
Zufall vorliegt, oder ob das bei solchen Versuchen immer der Fall 
sein wird," „ob die Todesursache bei diesen Formen in der mangeln- 
den ,vegetativen Affinität' der Zellen oder mehr in unvereinbaren 
Unterschieden der Gesammtorganisation zu suchen ist." 

Neuerdings hat Joest auf Korschelt's Anregung Transplan- 
tationen zwischen verschiedenen Arten von Regenwürmem (hetero- 
plastische Vereinigungen, wie er sie nennt) ausgeführt. Während 
an dem Versuchsmaterial artgleiche (homoplastische) Vereinigungen 
leicht gelangen und auch von Dauer waren, blieben bei 59 Versuchen 
mit artungleicher Verbindung „vielfach die Stücke eine ganz 
kurze Zeit vereinigt, um sich dann einfach zu trennen 
oder zu Grunde zu gehen. Am besten hielten sich in erster 
Linie die Verbindungen von Allolobophora terrestris und Lumbricus 
rubellus, wie auch die von Allolobophora caliginosa und Allolobophora 
cyanea einerseits und Lumbricus rubellus und Allolobophora terrestris 
andererseits, wohingegen solche von Lumbricus rubellus 
mit Allolobophora foetida und Allolobophora chlorotica 
überhaupt unmöglich erschienen. Letztgenannte Vereini- 
gungen könnte man in analoger Weise wie bei den Pflanzen als 
«disharmonische» bezeichnen". 

Seine Ergebnisse fasst Joest in den Satz zusanmien: „Dauernde 
Vereinigungen von Theilstücken verschiedener Art sind zwar nicht 
so leicht zu erreichen wie homoplastische Verbindungen, gelingen 
aber doch in vielen Fällen, und zwar verschmelzen die Theilstücke 



24 Drittes Capitel. 

ZU einem neuen Individuum, dessen Organisation, abgesehen von dem 
Speciescharakter der vereinigten Theilstticke, eine einheitliche ist." 

Anstatt ganzer Körpertheile hat man bei Thieren häufiger ein- 
zelne kleinere Gewebsstücke von einem Individuum 
auf ein anderes zu übertragen gesucht. Denn solche Ex- 
perimente sind auch für den Chirurgen von besonderem Interesse. 
Ollier und A. Schmitt haben mit lebender Knochenhaut und Knochen- 
stückchen experimentirt und Einheilungen und Weiterwachsthum 
derselben erreicht, wenn es sich um Uebertragungen zwischen Indivi- 
duen derselben Art oder von einer zu einer anderen Körperstelle 
desselben Individuums handelte. Dagegen blieb der Erfolg aus z. B. 
bei Uebertragung eines Perioststückes von Hund auf Katze, Kanin- 
chen, Ziege, Kameel etc. oder umgekehrt; entweder wurde das trans- 
plantirte Stück ganz resorbirt, oder es bildete sich um dasselbe ein 
Eiterherd aus, oder es wurde in eine Cyste eingeschlossen. 

Eigenartige Experimente hat P. Bert angestellt: er trennte von 
weissen, einige Tage alten Ratten ein 2—3 cm langes Stück vom 
Schwanz ab und brachte es nach Abtrennung der Haut dem operirten 
Thiere an einer anderen Stelle in's Unterhautbindegewebe. Schon nach 
wenigen Tagen war die Circulation in der Schwanzspitze durch Ver- 
bindung mit den Gefässen der Umgebung wieder hergestellt. Muskeln 
und Nerven verfielen einer regressiven Metamorphose, aber die andern 
Gewebe, Knochen, Knorpel, Bindegewebe etc., fuhren lebhaft zu 
wachsen fort, so dass die Schwanzspitze, die bei der Transplantation 
2—3 cm gross war, bei einigen Thieren, welche einen, zwei oder 
drei Monate nach der Operation getödtet wurden, zu einer Länge 
von 5 — 9 cm ausgewachsen war. 

Dagegen fiel das Resultat bei Verpflanzung von 
einer auf die andere Art abweichend aus. Bei Ueber- 
tragungen der Schwanzspitze von Mus decumanus oder Mus rattus 
auf Eichhörnchen, Meerschweinchen, Kaninchen, Katze, Hund oder 
umgekehrt traten entweder heftige Eiterungen ein, welche die Ab- 
stossung des verpflanzten Stückes und häufig auch den Tod des 
Versuchsthieres zur Folge hatten, oder es erfolgte bei weniger stür- 
mischem Verlauf allmähliche Resorption. Ein Ueberleben und 
Weiterwachsen der Schwanzspitze wurde nur bei sehr 
naher systematischer Verwandtschaft der zum Ver- 
suche benutzten zwei Thierarten erzielt. So gelangen 
Transplantationen von Mus rattus auf Mus decumanus und umgekehrt, 
dagegen nicht von Mus sylvaticus auf Mus rattus. 

Zu demselben Ergebniss führt die Vermischung der Blut- 
arten von zwei verschiedenen Thieren, wie alle Experimen- 
tatoren, die sich eingehender mit der Lehre von der Transfusion 
beschäftigt haben, in übereinstimmender Weise berichten. Auch hier 
kann man harmonische und disharmonische Verbin- 
dungen unterscheiden, die wieder vom Grade der 
systematischen Verwandtschaft der Thierarten be- 
stimmt werden. 

Bei Vermischung disharmonischer Blutarten treten sofort schwere 
Störungen im Organismus auf. Schon nach wenigen Minuten beginnt 
ein Zerfall rother Blutkörperchen, eine Auflösung des Hämoglobins 
im Plasma (Lackfarbigwerden des Blutes) einzutreten, was in kurzer 
Zeit Blutharn zur Folge hat. Schon in schwachen Dosen wirkt un- 
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gleichartiges Blut schädlich, in starken Dosen oft sogar tödtlich. 
Der Erfolg ist ein ziemlich ähnlicher, mag man das Blut unmittelbar 
von Gef&ss zu Gefäss zwischen zwei Thierarten, zwischen Hund und 
Kaninchen oder Hund und Hammel oder umgekehrt überleiten , oder 
mag man es in defibrinirtem Zustand einspritzen. Dagegen ist Trans- 
fusion von Blut zwischen Individuen derselben oder sehr nahe stehen- 
der Arten ohne Schaden ausführbar. Die Hämoglobinurie bleibt 
selbst bei sehr grossen Gaben aus. Hieraus zieht Ponfick den Schluss, 
dass die Blutkörperchen in ihrer weitaus überwiegenden Mehrzahl 
in dem fremden Organismus unverändert bestehen bleiben. 

Die mitgetheilten Ergebnisse der Pfropfung, Transplantation und 
Transfusion berechtigen uns jetzt zur Aufstellung der folgenden 
These: an den Geweben von Pflanzen und Thieren sind 
zwei verschiedene Arten von Eigenschaften zu unter- 
scheiden, erstens die Eigenschaften, welche mit der 
besonderen Leistung des Gewebes zusammenhängen, 
und zweitens die Eigenschaften, die ihnen als Theilen 
einer besonderen Organismenart zukommen. 

Die functionellen Eigenschaften prägen sich meist 
in einer besonderen Structur der Gewebe aus, sie sind 
daher für unser Auge häufig leicht erkennbar und der 
mikroskopischen Untersuchung zugänglich. Ferner be- 
dingt gleiche Function der Zellen auch eine gleiche 
Structur. Daher sehen wir, dass gleich functionirende 
Gewebe bei den verschiedensten Organismen sich 
ausserordentlich ähnlich sind. Eine Sehne, ein Nerv, ein 
Knochen- und Knorpelstück oder Blut eines Hundes und eines Pferdes 
sind möglicher Weise bei histologischer Untersuchung nicht zu unter- 
scheiden ; auch nach ihren specifischen Leistungen für den Organis- 
mus würden sich die entsprechenden Theile der beiden Säugethier- 
arten gegeneinander austauschen und wechselseitig ersetzen lassen 
müssen. Eine entsprechend grosse Sehne des Hundes, mit einem 
Muskel des Pferdes vereinigt, würde den Zug vom Muskel auf den 
Knochen ebenso gut übertragen und somit einen Ersatz für die 
mechanische Leistung der Pferdesehne bilden können und ebenso ein 
Knochen-, ein Knorpel- und ein Nervensttick, 

Durch die äusserlichen Aehnlichkeiten in der Structur darf man 
sich indessen nicht verleiten lassen, auch eine innere Aehnlichkeit 
zwischen gleich aussehenden Zellen und Geweben anzunehmen. In 
dieser Annahme liegt ein grosser Irrthum vor, in den schon manche 
Forscher verfallen sind. Denn es werden hierbei die an zweiter 
Stelle oben hervorgehobenen Eigenschaften, welche 
einem Gewebe als Theil einer besonderen Organismen- 
art anhaften, die constitutionellen oder Arteigen- 
schaften, ganz übersehen; sie werden so leicht übersehen, weil 
sie sich unserer Wahrnehmung nicht aufdrängen, da sie auf einem 
für unsere Erkenntnissmittel noch unzugänglichen Gebiete liegen 
und nur auf Grund der oben erwähnten Experimente und allgemeinen 
Erwägungen erschlossen werden können. 

Der Sachverhalt ist bei den Gewebszellen ein ähnlicher wie bei 
den Geschlechtsproducten. Nach ihren histologischen Eigenschaften 
sind einerseits die Eier, andererseits die Samenfäden der verschie- 
denen Säugethiere einander ausserordentlich ähnlich und in vielen 
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Fällen für uns gar nicht unterscheidbar; als Träger der Artcharaktere 
aber, die in diesem Zustand für uns nicht wahrnehmbar sind, müssen 
sie, worüber ein Zweifel nicht bestehen wird, so weit voneinander 
verschieden sein wie Art von Art. 

Worauf beruht nun die Verwandtschaft der Zellen, ihre sexuelle 
und ihre vegetative Affinität? Auf der Gleichheit ihrer unseren 
Untersuchungsmitteln unzugänglichen, feineren Organisation, auf dem 
micellaren Aufbau derjenigen Zellbestandtheile , welche wir in dem 
ersten Buch als die Eigenschaftsträger des Organismus oder als seine 
Erbmasse nachzuweisen versucht haben. Dementsprechend werden 
artungleiche Zellen sich auch in ihren chemisch-physikalischen Eigen- 
schaften von einander unterscheiden ; der ganze celluläre Stoffwechsel 
wird einen für die Art specifischen Charakter haben und bewirken, 
dass nur Zellen mit gleichartigem Stoffwechsel und mit gleichen 
chemisch-physikalischen Eigenschaften zu einander passen. 

II. Die symblontlsehe Vereinigung (Symbiose). 

So richtig im Allgemeinen auch der Satz ist, dass liur Zellen 
gleicher Abstammung sich zu höheren Stufen der organischen Indivi- 
dualität zusammenfügen, so bietet die Natur mit ihrem unerschöpflichen 
Reichthum an Mitteln doch auch manche Ausnahmen von der Regel 
dar, nämlich Verbindungen von Zellen, die nicht auf innerer Verwandt- 
schaft beruhen, und die wir daher den artgleichen als artungleiche 
gegenüber stellen können. Diese selbst aber lassen sich wieder in 
zwei Gruppen sondern. 

In der einen Gruppe, mit welcher wir uns zunächst in diesem 
Abschnitt beschäftigen wollen, lernen wir Verbindungen kennen, in 
denen zwei artungleiche Zellen sich zwar in ihrer Micellarstructur 
und ihrem Stoffwechsel wesentlich unterscheiden, aber dabei doch auch 
wieder so beschaffen sind, dass die eine Art neben der anderen ohne 
gegenseitige Beeinträchtigung bestehen kann. Ja es kann sogar der 
Fall eintreten, dass beide Arten von Zellen aus ihrem Zusammensein 
in mancher Hinsicht einen wechselseitigen Nutzen erfahren. Ein solches 
Verhältniss hat der Botaniker de Bary eine Symbiose genannt. 

Das lehrreichste und interessanteste Beispiel einer SynAiose bieten 
uns die Flechten; sie wurden noch vor wenigen Jahrzehnten wegen 
ihres charakteristischen Aussehens für eine ganz eigenartige Classe 
von niederen Pflanzen gehalten, bis durch die morphologischen Unter- 
suchungen von DE Bary und Schwendener, denen sich die experimentell- 
entwicklungsgeschichtlichen Arbeiten von Baranetzky, Rees und Stahl 
anschlössen, der Nachweis geführt wurde, dass sie keinen einheitlichen 
Organismus, sondern ein Aggregat zweier innig zusammenlebender, im 
System weit auseinander stehender Organismenarten , eine Symbiose 
einer Pilz- und einer Algenart, darstellen. 

Pilzfäden aus der Abtheilung der Ascomyceten bilden ein Geflecht 
(Fig. 13 P) und liefern so die ge webliche Grundlage, in deren Maschen 
zahllose kleine Algenzellen (-4), die bald grünen, rothen oder gelben 
Farbstoff führen , eingeschlossen sind. Die zahlreichen verschiedenen 
Arten von Flechten aber, die einen so ausgeprägten Speciescharakter 
zur Schau tragen, kommen dadurch zu Stande, dass immer eine 
bestimmte Pilzart sich nur mit einer bestimmten 
Algenart vergesellschaftet. 
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In solcher GenossenBchaft leben zwei Zellarten mit ganz entgegen- 
gesetzten Eigenschaften, mit einem grundverschiedenen Stoüwecheel 
zusammen, Zellen, die wie die grünen Ftlanzenzelleu Kohlensäure 
zersetzen und Kohlenhydrate etc. bilden können, und Zellen, welchen 
gerade dieses Vermögen fehlt, und die nur von schon gebildeter orga- 
nischer Substanz leben können. Aber gerade aus diesem Gegensatz 
ziehen die beiden Organismenarten in dem merkwürdigen Doppel- 
wesen, das wir Flechte nennen, besondere Vortheile, durch 
welche sie sich in ihrem Gedeihen gegenseitig fördern. 

In Folge des hohen Anpassungsgrades der Pilz- und Algenzellen 
an einander und der dnmit Hand in Hand gehenden specifischen 
Formbildung des durch sie gemeinsam erzeugten Aggregates erscheint 
jede Flechte in hohem Maasse als ein einheitlicher Organismus, der 
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Di« Flechte letzt sich zuinnimen 1) ans den PilEl^den (F), die, sich in allen 
Richtuneen dureb kreuzend , ein dichtes Ge&echt bilden . und 2) ans den Algen- 
lellen (^), die, ^n Eeßrbt und wie StQcke einer Perhcbnur aneinander gereiht, im 
Piligeflecht liegen. 

sich von einem artgleichen Aggregat kaum unterscheiden läset. In 
einem Punkt aber tritt in voller Klarheit die Natur des Doppelwesens 
zu Tage, nämlich in der Art ihrer Fortpflanzung. Eine Pilzzelle 
besitzt niemals die Fähigkeit, eine Algenzelle, und diese ebenso w^nig 
die Fähigkeit, eine Pilzzelle hervorzubringen. Die eine Zellenart 
kann auf die andere ihre Eigenschaften nicht übertragen. Soll ein 
neuer Flechtenorganismus daher gebildet werden, so ist dies nur in 
der Weise möglich, dass der Pilzkörper (P) und der Algenkftrper (A) 
ihre eigenen Fortptlanzungszellen liefern, und dass beide dann bei ihrer 
Keimung wieder durch Zufall zusammen geführt werden und sich zu 
einem Aggregat von neuem vereinigen. Aus der Pilzspore wächst ein 
Keimfadf n hervor, der sich zwar eine Zeit lang durch Sprossung weiter 
vermehren kann, aber schliesslich zu Grunde geht, wenn er nicht mit 
der zugehörigen Algenart zusammen trifft. Ist dies aber geschehen. 
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SO legt er sich derselben innig an und umspinnt sie mit Seitenästen, 
die er treibt. Beide beeinflussen sich dann in der Art ihres Wachs- 
thums so sehr, dass sie zusammen Formen bilden, welche weder mit 
Pilzen noch mit Algen eine entfernte Aehnlichkeit haben. 

„Es leuchtet ein," bemerkt Sachs, „dass die chlorophyllhaltigen 
Algen im Flechtenkörper geradeso als Assimilationsorgane wirksam 
sind wie die chlorophyllhaltigen Zellen etwa in der Rinde eines grünen 
Stengels oder in einem Blatt. Ihre Assimilationsproducte kommen 
dem Flechtenpilz als Nahrungsmaterial zu Gute, während umgekehrt 
die zur Assimilation nöthigen Aschenbestandtheile den Algenzellen durch 
den Klz zugeführt werden. Durch dieses Convivium aber werden 
die Flechten nunmehr unabhängig von einem organischen Substrat. 
Während alle übrigen Pilze Parasiten oder Humusbewohner sind, 
können sich die Flechten auf rein mineralischem Boden, selbst auf 
der Oberfläche krystallinischen Gesteins ansiedeln, da ja die in ihnen 
enthaltene Alge sie unabhängig macht." Wir finden sie „befähigt, die 
unorganische Substanz von Gesteinen, z. B. des Granites, zu zersetzen, 
um, ähnlich wie die Wurzeln der höheren Pflanzen, diejenigen Mineral- 
stoffe zu gewinnen, welche ihre chlorophyllhaltigen Zellen, die Algen 
in ihrem Gewebe, zur Assimilation bedürfen. Indem also diese Pilze 
mit bestimmten Algen sich vereinigen, um sich von ihnen ernähren 
zu lassen, gewinnen sie eine Freiheit in der Wahl ihrer Wohnorte, 
die keinem anderen Pilz zu Gebote steht." Entweder bilden sie, 
wie die Laubflechten, flächenartig ausgebreitete Blätter und Krusten, 
oder sie stellen, wie die Bartflechten, vielfach verzweigte Sträucher 
dar; mit einem Wort, sie erzeugen Gestalten, „wie sie sonst nur den 
typisch chlorophyllhaltigen Pflanzen eigen sind." Es handelt sich, wie 
bei diesen, so auch hier darum, die grünen Zellen in geeigneter Weise 
mit dem Licht und der Luft in Beziehung zu setzen, was entweder 
durch blattaitige Ausbreitung oder durch vielfache Verzweigung des 
Gewebes zu erreichen ist (J. Sachs.) 

Der Symbiose der Flechten lassen sich ebenso im Thierreich Er- 
scheinungen zur Seite stellen, welche ein inniges Zusammenleben zweier 
artverschiedener Zellen lehren, allerdings ohne ein so interessantes 
Gesammtbild darzubieten, wie es für die Flechten einzig in seiner Art 
ist. Es handelt sich auch hier um ein constantes Zusammen- 
leben thierischer Zellen mit niedersten, einzelligen 
Algenarten. 

Wie 1871 durch den russischen Botaniker Cienkowsky auf Grund 
entwicklungsgeschichtlicher Studien nachgewiesen wurde, kommen mit 
Constanz im Protoplasmakörper gewisser Radiolarienarten niederste, 
einzellige Algen vor, die sich in ihm durch Theilung vermehren und 
von anderen Forschem schon als gelbe Zellen beschrieben, aber für 
Bildungsproducte des Radiolarienkörpers selbst gehalten worden waren. 

Einige Jahre später machten mein Bnider und ich die Entdeckung, 
dass bei zahlreichen Actinienarten in der den Ilrdarm auskleidenden 
Zellenschicht zahlreiche kleine, gelbe Zellen (Fig. 14 A) eingebettet sind, 
die wir auf Grund ihres ganzen Verhaltens (Gellulosemembran, Stärke- 
körnchen, selbständige Vermehrung durch Theilung (Fig. 15 -4 u. JB), 
Ueberleben beim Tode ihres Wirthes) für niederste, einzellige Algen 
erklärten. Sie haben sich direct in die geissei tragenden Cylinder- 
zellen des Darmdrüsenblattes (Fig. 14) eingenistet, so dass fast jede 
einzelne von ihnen 2 bis 5 einschliesst. Sie gehören so sehr zum 
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charakteristischen Bestandtheil gewisser Actinienarten , <iHss sie in 
keinem Individuum vermisst werden, dass sie bei ihrem massenhaften 
Vorkommeu der betreffenden Art ihre specifische grUnliche, gelbliche 
oder bräunliche Fftrbung verleihen. 

Aehnliche Genosseuscbaftsver- 
hfiltnisse wie bei den Actinieo wurden 
unmittelbar darauf noch in vielen 
anderen Fällen durch Bkahdt, Ged- 
DES, Graff, Geza Entz etc. nach- 
gewiesen, nämlich bei mehreren In- 
nisorien , bei Hydra viridis , bei 
Spongilla viridis, bei Medusen und 
Velellen, bei Stachelhäutern, Wür- 
mern und Schnecken. Meist sind 
hier die eingenisteten Algenzellen 
intensiv chlorophyllgrün gefärbt und 
dabei noch von einer viel geringeren 
Grösse als die gelben Algenzelleu 
der Badiolarien und Actinien. Auch 
tragen sie, wie bei Hydra viridis, 
zum charakteristischen Habitus der 
betreffenden Art so wesentlich' bei, 
dftss sie geradezu ein wichtiges Art- 
merkmal abgeben. 

Wie bei den Flechten scheint 
aus der Symbiose von Thier- und 
Algenzellen ebenfalls ein gegen- 
seitiger Nutzen zu erwachsen , so 
dass man von einem parasitischen 
Verhältniss nicht gut reden kann. 
Wahrscheinlich kommt die Kohlen- 
saure, welche in dem thierischen 
Gewebe als Abfallsproduct bereitet 
wird, den Algen zu Gute, wahrend 
der Sauerstoff, welcher im Stoffwechsel der Algen entsteht, von den 
Thierzellen wieder aufgenommen und zur Oxydation der als Nahrung 
dienenden organischen Substanzen verwendet wird. Dazu gesellen sich 
vielleicht noch andere Vortheile auf beiden Seiten. Eingenistet in 
den Geweben der Thiere, sind die Algen den Nachstellungen anderer 
Geschöpfe entzogen; sie können daher unter diesen in jeder Beziehung 
günstigen Bedingungen rascher wachsen und sich durch Theilung 
fortpflanzen, als es ohnedem möglich wäre, wofür die Massenhaftigkeit 
ihres Auftretens in klarer Weise spricht Die Thiere dagegen be- 
herbergen in den Algenzellen ein sehr nützliches Nährmaterial, das 
sich durch Fortpflanzung selbst erhält, indem sie ihnen wahrscheinlich 
überschüssige Producte ihrer Assimilation, wie StÄrke und Zucker, 
theilweise entziehen. 

Von solchen Gesichtspunkten aus betrachtet, bietet uns der Haus- 
halt eines mit Algen zusammenlebenden Thieres ein interessantes 
Schauspiel dar. In ihrer Symbiose vollzieht sich gewisaermaassen der- 
selbe Kreislauf der Stoffe, der in der gesammten Natur zwischen 
Thier- und I'flanzenreich stattfindet, auf allerengstem Baume zwischen 
pflanzlichen und thierischen Zellen, die durch Symbiose scheinbar zu 
einer Individualität vereinigt sind. 



Flg. 14. ZwalUollrt«SiitO(term- 
■«llen ainer Seerose (Anthea cenaa]. 
Stark vergröBsert. 

Man sieht in der linki stehenden 
DanoEello drei ^1b« Älgencellen (J.), in 
der anderen Ewei gelbe Algenzelleu (A) 
eingebettet In der linken Danntelle 
gewahrt man noch drei Hohlräume, in 
welchen araprünglich auch Algen gelegen 
haben, die aber bei der Priparation 
heranagefallen aind. 

Fig. IS. aelbe Alganaellen, aus 
der Dannwand einer Seerose her- 
ausgedrückt. 

A Uagetheilt. B In Zweitheilnng. 
h CelluloaehUlle. i Kern, a Stürke- 
kSmcben. 
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III. Die parasitische Vereinigung. 

Von der Symbiose sind als eine zweite Gruppe solche Verbindungen 
zweier artungleicher Zellen zu unterscheiden, innerhalb welcher die 
eine durch die andere Art in ihren Lebensprocessen wesentlich ge- 
schädigt wird. Beide Zellenarten befinden sich gewissermaassen in 
einem Kampf mit einander. Im Gegensatz zur Symbiose bezeichnen 
wir die Verbindung daher als eine parasitäre, und wir begeben uns 
bei ihrer Betrachtung vom normalen auf das pathologische Gebiet. 

In die Gewebe höherer Organismen können fremdartige Zellen, 
durch besondere Verhältnisse begünstigt, eindringen, in ihnen einen 
geeigneten Boden für ihre Vennehrung finden und durch ihren Einfluss 
auf die Wirthsgewebe charakteristische Gewe])sformen hervorrufen, 
die man in der pathologischen Anatomie Infectionsgeschwülste 
nennt. Diese zeigen je nach der Localität, in der sie entstanden sind, 
und je nach der fremdartigen Organismenail , welche sie veranlasst 
hat, ein durchaus eigenartiges Gepräge, aus welchem man sofort einen 
Schluss auf den specifischen Krankheitserreger machen kann. 

Auf die Anwesenheit von Tuberkelbacillen sind die eigenthüm- 
lichen Miliartuberkeln und die knötchenförmigen Geschwülste in der 
Haut bei Lupus zurückzuführen. Das syphilitische Gontagium bedingt 
je nach den Organen, in denen es zur Entwicklung gekommen ist, eine 
ganze Reihe typischer Geschwulstformen, Condylome, Gummata etc. 
Die verschiedenen Arten der Carcinome und Sarcome endlich sind nach 
den vergleichend pathologischen Untersuchungen von Pfeiffer höchst 
wahrscheinlich auch parasitären Ursprungs, wenn es auch noch nicht 
geglückt ist, den Mikroorganismus, der in die Gruppe der Plasmodien 
und Sarcosporidien zu gehören scheint, isolirt darzustellen, in Rein- 
cultur zu züchten und zu überimpfen. 

Durch das Zusammenleben zweier artverschiedener Zellen wird 
in den pathologischen Geschwülsten die gegentheilige Erscheinung wie 
l)ei der Symbiose hervorgerufen. Während hier die Stotfwechselprocesse 
der beiden verbundenen Organismen trotz ihrer Verschiedenartigkeit 
doch zu einander passen, so dass der eine den andern nicht schädigt, 
im Gegentheil ihm in vielen Fällen sogar ganz offenbaren Nutzen 
bringt, übt dort der Eindringling oder Parasit durch seinen Stoff- 
wechsel eine bald mehr, bald weniger intensive Schädigung auf die 
umgebenden Gewebe des Wirthes, ja schliesslich auf seinen ganzen 
Organismus aus. Er wird für ihn zu einem Verderben bringenden, 
unter Umständen tödtlichen Gift. 

Die Schädigung beruht weniger darauf, dass der Parasit dem 
Wirthsgewebe Nahrung entzieht, sondern ist in dem Umstand be- 
gründet, dass er bei seinem Stoffwechsel organische Verbindungen 
erzeugt, die schon in geringsten Dosen eine ganz erstaunliche Gift- 
wirkung auf die Zellen des Wirthsorganismus ausüben. Von manchen 
Mikroorganismen ist es gelungen, die giftigen Stoffe oder Toxine zu 
isoliren und in concentrirtem Zustande darzustellen, das Tuberkulin, 
das Gift des Staphylococcus, des Diphtheriebacillus etc. Es ist über- 
raschend, in welchen geringen Dosen die Toxine, welche in die Reihe 
der Proteinverbindungen gehören , wenn sie in den Kreislauf eines 
Thieres gebracht werden, die gefährlichsten Vergiftungssymptome 
bewirken, hohes Fieber, Lähmungen im Bereiche des Nervensystems, 
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fettige Entartungen der Zellen, namentlich der Nierenepithelien, durch 
welche die Ausscheidung und Entfernung der Toxine aus dem Blute 
besorgt wird. 

Im Gegensatz zur Symbiose, bei welcher man z. B. die ein- 
gedrungenen Algenzellen als integrirende Bestandtheile der Gewebs- 
zellen selbst gehalten hat, erscheinen die pathologischen Geschwülste 
als etwas dem Organismus Fremdartiges, als Störungen seines Normal- 
zustandes. Auch zeigen sie uns theils eine directe Schädigung der 
Wirthszellen , theils reactive Erscheinungen vom Wirthsorganismus 
zur Abwehr der ihm fremdartigen Mikroben. 

Um ein Beispiel anzuführen, so hat die Ansiedelung von Tuberkel- 
bacillen zur Folge, dass durch den von ihnen ausgeübten Reiz die 
umgebenden fixen Gewebszellen in Wucherung gerathen und ein 
hirsekor n grosses Knötchen bilden, das aus protoplasmatischen, epithe- 
loiden Zellen zusammengesetzt ist. Unter diesen entwickeln sich auch 
einzelne besonders protoplasmareiche und von vielen Kernen erfüllte 
Riesenzellen. Theils in den Zellen, theils zwischen ihnen finden sich 
die Bakteriencolonieen. Nach einiger Zeit lassen die von den Tuberkel- 
bacillen befallenen Zellen Veränderungen des Kerns und Protoplasmas, 
Schrumpfung und Zerfall des ersteren, hyaline Degeneration des 
letzteren erkennen, Erscheinungen, die man als Coagulationsnekrose 
bezeichnet hat. Auf den fremdartigen Reiz reagirt dann auch die 
weitere Umgebung der vom Parasiten befallenen und veränderten 
Gewebspartie; es bilden sich entzündliche Erscheinungen aus unter 
Betheiligung des angrenzenden Gefässsystems; weisse Blutkörperchen 
wandern nach dem Ort der Schädigung hin, dringen theilweise 
zwischen die epitheloiden Zellen selbst hinein und infiltriren die 
nächste Umgebung des Tuberkels. Indem beim weiteren Fortschreiten 
der Coagulationsnekrose die centralen Partieen absterben, kommt es 
schliesslich zur sogenannten Verkäsung des Tuberkels. 
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VIERTES CAPITEL. 

Mittel und Wege des Verkehrs der Zellen im Organismus. 



Als Theile eines Organismus stehen alle Zellen in Beziehung zu 
einander und müssen in dieser oder jener Weise Wirkungen auf- 
einander auszuüben im Stande sein; nicht minder sind sie vom Ge- 
sammtorganismus abhängig, wie sie selbst auch wieder in geringerem 
oder höherem Grade seinen Gesammtzustand mit bedingen. In die 
Mittel und Wege, auf denen im Gesammtorganismus die Zellen in 
Verkehr mit einander treten, einen ungefähren Einblick zu gewinnen, 
ist die Aufgabe des vierten Gapitels. 

Dass zur Zeit auf dem Gebiet unsere Kenntnisse noch recht ober- 
flächliche sind, sei gleich hervorgehoben. Vielleicht gibt die folgende 
Darstellung zu eingehenderen Untersuchungen eine Anregung. Es 
werden hier vier Wege unterschieden, auf denen die Zellen des Or- 
ganismus in Verkehr mit einander treten: 

I. Gegenseitige Beeinflussung der Zellen durch unmittelbaren 

Contact ihrer Oberflächen. 
IL Verbindungen der einzelnen Zellen unter einander durch Proto- 
plasmafäden. 

III. Verbindungen der Zellen durch Nervenfibrillen. 

IV. Verkehr der Zellen durch die im Organismus circulirenden Säfte. 



I. Gegenseitige Beelnflassung der Zellen durch unmittelbaren 

Contact Ihrer OberflSchen. 

So lange die Zellen nicht von Membranen umgeben sind, wird 
eine dichte Aneinanderlagerung der Rindenschichten ihrer Proto- 
plasmakörper schon hinreichen, dass sich Reize von dem einen auf 
den anderen unmittelbar fortpflanzen. Es ist daher denkbar, dass bei 
den Thieren am Anfang ihrer Embryonalentwicklung, wo die nackten 
Zellen, zu den Keimblättern zusammengefügt, sich unmittelbar be- 
rühren, allein auf diesem Wege eine Beeinflussung stattfindet. Doch 
wird neuerdings auch das Vorkommen von Protoplasmabrücken be- 
schrieben (siehe S. 39). 

Htrtwif , Allftm. Anfttomi« n. PliTsiologie d«r 0«web«. 3 



34 Vieites Capitel. 

Durch blossen Contact der Zellen können vielleicht auch im ent- 
wickelten Organismus, wie zum Beispiel innerhalb mancher Epithel- 
arten (Flimmerepithel, Epithel des Darmkanales etc.) Reiztibertragungen 
stattfinden. 

Es genügt, auf diese Möglichkeiten aufmerksam gemacht zu haben, 
da genauere Kenntnisse hierüber zur Zeit noch fehlen. 



II. Terblndungen der einzelnen Zellen dnreh ProtOplasmafildeD. 

(Intereellularbrfieken.) 

1. Histologisohe Befunde. 

Auf Grund verschiedener Beobachtungen haben einige Botaniker 
und Thierphysiologen die Hypothese aufgestellt, dass wahrscheinlich 
alle einzelnen Zellen eines vielzelligen Organismus durch feine Fäden 
unter einander in directem Zusammenhang stehen. Sie sprechen sich 
schon vom physiologischen Standpunkt aus gegen das Wort Zellen- 
staat aus, mit welchem man so häufig den pflanzlichen und thierischen 
Körper bezeichnet findet, und erklären ihn für einen einheitlichen, 
mächtigen Protoplasmakörper, in welchen von Strecke zu Strecke 
Kerne als Mittelpunkte des Stoff- und Kraftwechsels (Synergiden von 
Sachs) eingebettet und Membranen und Zwischensubstanzen zu 
theilweiser Sonderung, zur Stütze und zu anderen Zwecken ein- 
gelagert sind. 

In diesem Sinne sprechen sich J. Sachs und Russow aus; nach 
ihnen ist „die multicelluläre Pflanze von der unicellulären nur da- 
durch verschieden, dass in elfterer das Protoplasma von zahlreichen 
sieb- oder gitterartig durchbrochenen Platten durchsetzt wird, während 
bei letzteren das Protoplasma ungekammert bleibt". 

In der von Sachs gegebenen Fassung ist die Lehre von dem con- 
tinuirlicheu Zusammenhang aller Protoplasmatheile eines vielzelligen 
Organismus ohne Frage nicht haltbar; sie ist den Thatsachen nicht 
entsprechend. Denn in sich abgeschlossene, isolirte Zellen gibt es 
unfehlbar bei Pflanzen sowohl, wie bei Thieren. Bei ersteren sind die 
Schliesszellen der Athemspalten , bei letzteren die LymphköiTperchen, 
Blutzelleu , manche Knoi-pelzellen , quergestreifte Muskelprimitiv- 
bündel etc. zu nennen. Von solchen Fällen abgesehen, sind allerdings 
Protoplasmaverbindungen zwischen benachbarten Zellen sehr häufig 
nachweisbar, und es ist wohl auch zu erwarten, dass die Nachweise 
derartiger Verbindungen sich noch erheblich mehren werden, je mehr 
man auf den wichtigen Gegenstand achtet und eigene Methoden zu 
dem Zwecke ausbildet. 

Von den vorliegenden Untersuchungen sind folgende Ergebnisse 
als die wichtigsten aufzuführen. 

1) In einer sehr typischen und regelmässigen Verbindung unter 
einander stehen die Zellen im Körper der verschiedenen Volvox- 
arten, jener niederen Algengattung, welche eine so grosse Aehnlich- 
keit mit dem Keimblasenstadium in der Entwicklung der Thiere zeigt. 

Bei Volvox aureus (Fig. 16 A und B) ist jede einzelne in der 
trophischen Hälfte der Blasenobei-fiäche gelegene Zelle in eine dicke, 
weiche Gallerte eingehüllt, mit 2 langen Geissein ausgerüstet und mit 
5 oder 6 Nachbarzellen durch je einen langen, feinen Protoplasmafaden 
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verbunden. In der generativen Hälfte sind die Verbindungsftkden 
zahlreicher (Fig. 17); namentlich werden die hier entstehenden grossen 
Sporen durch BUndel von 3 bis 6 Fäden mit den einzelnen Zellen 
ihrer Umgebung in Zusammenhang getroffen ; die Verbindungen bleiben 





Flg. le. A Lebende Zelle von Volvox aaraiu von ob«n gesehen, mit 
fünf PlaBmaverblndungen. B Zwei Zellen von Tolvox aoreos, welche ihre 
OBiaaeln dorcb die HiilUamella hindurohsenden , im XÄngsBohnitt; beide 
Zellen sind durch eine vom Schnitte getroffene Plurnftverbioduii^ verlmQpfL Hach 
AuTHDB Mkver. ( Volvoizelle. v Verbindungsfideii m Hemhrftn. g GeiMel. 

sogar noch einige Zeit erhalten, wenn die Spore schon in 2, 4 und 
mehr Theilstücke zerfallen ist. 

Bei Volvos globator ist das Verhftltniss ein etwas anderes (Fig. 18). 
Die einzelnen Zellen senden einander 5 bis 7 dicke Arme entgegen, 
welche aber an den Stellen, wo sie sich treffen, von einander durch eine 





Flg. 17. Spore aus ein«r jungen , nooh nicht RUBgeBchlüpften Kugel 
von Volvox aureua, mit den Nachbsraellen durch Plasmafaden verbaoden. Nach 
Arthur Hur kr. 

Flg. 18. Einselnes Zellenlndivlduam d«r tropMiohen Hemisphäre 
von Tolvox globator, von oben gesehen. Nach Abthdh MarsK. 

c Contractile Tacuolen. Ck ChromalophoT. P Pyrenoid. ■■ Die Hülllamelle. 
g Gallerte der Membran, ip Spure. 3 GeiBsel. « Verbind nugsfaden. 

feine Membran (m) getrennt werden, von welcher der Gallertmantel 0/) 
der einzelnen Zellen noch besonders umhüllt ist. Die Membran ver- 
hält sich ähnlich wie die Schliessbaut zwischen den an einander 
frenzenden Tüpfeln zweier Ptlanzenzellen. Sie wird von 3 bis 3 feinen 
oren durchsetzt, durch welche sehr zarte VerbindungsfWchen von 
einem Protoplasmaarm zum andern' hinüberziehen. 
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2) Seit der Entdeckung von Tanql (1879), dass im EndoBperni 
der Phanerogameo (Fig. 19) die Zellen durch Frotoplasmaiädchen ver- 
bunden sind, JBt die Aufmerksamkeit der Botaniker auf die Frage 
nach dem Zusammenhang der Zellen unter einander gelenkt worden. 
Rüssow, Gardener, Hicss, Hillhouse, Kienitz, Gerlofp und Andere 
haben an den verschiedensten pflanzlichen Objecten den Nachweis 
geführt , dass in der Cellulosemembran feinste Poren vorkommen, 
durch welche sehr schwer sichtbar zu machende ProtoplasmafUdcheD 
hilldurchtreten und den protoplasmatischen Inhalt einer Zelle mit dem 
ihres Nachbarn verbinden. 

Am leichtesten sind solche Verbindungen an den Siehröbren 
zu erkennen, langen, auf einander folgenden Schläuchen, die durch 




Fif. 19. Zallon ans dem Endosperm 
von Chamosrops excelea aus der Ferl- 
pherie des EndoBpermB. Nach A. Mkveh. 

Die Zellen wurdea erst mit Kalilsnge, 
dann mit Schwefelsäure (1 + 3 Wa^ger), bierauf 
mit Jodjodkaliam II und wieder mit Schwefel- 
siars (I + 3) and schliesBlich mit MethjlvioUtt 
behandelt. So wurden die Kanäle dentlich 
gefSrbt, in denen die PUamaTerbindnogen ver- 
liefen. 660 fach vergrOaaert. 

Fig. 80. HomhaatkSrperohen, durob Fr otopla Bmafäden au einem Nets 
'V«rbaiiden, aas einem Flächensohcltt einer vargoldet«n Hornhaut vom 
Kalbsauga. 




quere Scheidewftnde , die Siebplatteu , getrennt sind. Jede Platte ist 
wie ein Sieb von zahlreichen Poren durchsetzt, durch welche die 
Protoplasniakörpcr der an einander grenzenden Schläuche contiuuirlich 
in einander Obergehen. 

Verbindungen seheinen ferner überall an solchen Stelleu vor- 
handen zu sein, an denen die Zellwäude Tüpfel besitzen. Doch ist 
gewöhnlich der Nachweis mit grossen Schwierigkeiten verknüpft und 
nur mit stärkster Vergrösserung zu führen. Am besten fertigt man 
feine Schnitte an, bedeckt sie mit einem Tropfen Schwefelsäure, 
wäscht nach einigen Secundeu den Schnitt in destillirtem Wasser aus 
und färbt ihn darauf mit einem Gemisch von Pikrinsäure und Anilin- 
blau in 50procentigem Alkohol. Die Plasniakörper, welche sich in Folge 
der Einwirkung der Schwefelsäure von der gequollenen Zell wand 
zurückgezogen halten, sind dunkelblau gefärbt, el>enso feine Fortsätze, 
die zu den Tüpfeln gehen, durch die dünne Schliesshaut hindurch- 
treteu und sich mit entsprechenden Fortsätzen der Nachbarzellen 
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verbinden. Die ganze Stmctur ist ausserordentlich zart. Daher 
zeigen, wie Strasburger bemerkt, „uns nicht alle Plasmakörper ihre 
gegenseitige Verbindung gleichzeitig, vielmehr nur diejenigen, die bei 
Ausführung des Schnittes in keiner Weise gelitten hatten, und die rasch 
durch die Schwefelsäure flxirt wurden. Die lädirten, respective die 
nicht rasch genug fixirten Stellen haben ihre Fortsätze eingezogen". — 

3) Im thierischen K&rper sind Verbindungen der Zellen 
unter einander schon seit langer Zeit bekannt. Am leichtesten sind 
sie in manchen Formen der Bindesubstanz nachzuweisen. Die stern- 
förmigen Zellen im Gallertgewebe sind durch zahlreiche, fein 
verzweigte Ausläufer in ei- 
ner noch reichlicheren Weise 
unter einander in Zusam- 
menhang gesetzt als die 
Zellen einer Volvoxkugel. 
Von faserigen Bindesubstan- 
zen liefert uns die Horn- 
haut (Fig. 20) ein sehr 
beweisendes Präparat, wie 
die in den SaftlUcken ein- 
geschlossenen Hornhautkör- 
perchen sich durch sehr 
zahlreiche Protoplasmaßld- 
chen zu einer Art Netzwerk 
verbinden. Im Zahnbein 
hälfen die Elfenbeinzelten 
durch ihre aufs feinste ver- 
zweigten Zahnbeinfasem, im 
Knochen die Knochenkör- 
perchen durch ihre Aus- 
läufer zusammen, während 
im Knorpel die Elemente 
allerdings fttr gewöhnlich 
für sich isolirt zu sein 
scheinen , wenn man vom 
Knorpel der Schädel- 
kapsel der Cephalopo- 
den (Fig, 21) und einigen 
anderen Ausnahmen absieht 

Grössere Schwierigkei- 
ten bereitet der Nachweis 
der Zellverbindungen bei 
den Epithelien. Doch hat auch hier die Lehre von den Z e 1 1 - 
brttcken allmählich einen festeren Boden gefasst, seitdem Bizzozero 
und Andere nachgewiesen haben, dass die von Max Schultze zuerst 
beschriebenen Stacheln und Riffe der Zellen des Rete Malpighi 
nicht wie die Zähne einer Knochennaht in einander greifen, sondern 
Fäden sind, die sich zwischen benachbarten Zellen allseitig ausspannen 
und kleine, mit Lymphe erfüllte, intercellulare Spalten ttberbrOcken. 
Man kann daher jetzt die unter dem Stratum comeum der Oberhaut 
gelegene weiche Schicht als ein einziges, der Lederhaut aufgelagertes 
Netzwerk von Zellen betrachten , welches den ganzen Körper öber- 
zieht. Das Netzwerk (Fig. 22) setzt sich aus kleinen, theils cylindri- 




Fig. fiL Kopfknorpel vom Calmar, in 
Fikrins&ore und Ol7a«rla anteraucht. Nach 

f GrondBubttanc 4 ZellkSrper. i Anuto- 
mosirende BamificatinDeD der Zellen. 



38 Vierte* CainteL 

scheo, tbeÜB pol jgonaleD , theils abgepUtteteo ProtoplastuaklOmpdiea 
mit ihren Kernen zusammen, welche auf der einen Seite durch feine, 
dem LymphfiTstem hinzu zu rechnende Interrellnlsrspiilten von einander 
gesondert , auf der andern Seite aber auch wieder durch zahlreiche 
feine, durch die Lfkcken ausgespannte Fftden (Intercellularhrückrai) 
zn einem zusammengesetzten System verbunden werden. 

Von verschiedenen Forschem (Keit. Kolossow. Cohk, Gabtkn, 
Cakliek) ist der Versuch gemacht worden, einen Zusammenhang der 
Zellen aneh ffir andere Formen des Epithels mittelst besonderer 
FräparatioDS- und Färt>emethodeD nachzuweisen. Nach Cohk. Gabtbn, 
Cablikb sollen sieh die Cylinderz eilen des Magens and Darm- 
kanals an ihren Seitenw&nden durch zahlreiche qaere FSdchen ver- 
bißdeo. Kolossow beschreibt Inter- 
cellularbrQcken und Intereellular- 
lUcken von den einfachen Plat- 
tenepithelien der serösen 
Häute, Nett von der einfachen 
Zellschicht der DesCEHET'schen 
Membran. worQber in der spe- 
ciellen Gewebelehre das Genauere 
später berichtet werden wird. 





^:tAA. 



na. flS. Dntere ZaUeoHhieht fig.BS. MaskaUtar eioM Dwrm- 

Tom Klemenblftttepitbel etner B*l&- drÜBenschlaaetaB von ProoeUio scft- 

manderlArve bei Fläehenbelrftob- bar. Nach Wkbbb. 
tone- Kiu:l> Flumiso. 

-. K" i^|«?;'"'^'ß='f'' (';.»•<») -ei" Zellenverbindungen werden 

::."LJr^'*tirSirer'^derii: drittens auch in der Grupf^ der 
in dcD LOcken mit lang aniguatreckten Muskelgewebe angetrofieD. Schon 

ForUitaen; ferner eine «olcha. ru KapJ- zur Zeit SCHWASTi's hat Uian daS 

form cotrtrahirt, in Mitor«. rf Zeiibräcien. einzelne M usk e 1 pr Im i tlv b Qu- 
del eine Zellfusion genannt. 
Es ist, wie wir jetzt besser sagen, ein Sy ncytium. zusammengesetzt aus 
vielen Hunderten von Zellen, welche als sogenannte Muskelkörperchen 
nberall in der contractilen Substanz vertlieilt und wahrscheinlich unter 
einander durch feine Protoplasma^chen vereint sind. Eigenartige 
netzförmige Verbindungen quergestreifter , sich verästelnder 
Muskelzellen (Fig. 23) ündeo sich in der Darniwand der Insecten. 
In dem glatten Muskelgewebe der Säugethiere endlich ist durch 
die Untersuchungen von Kultschitzkt, Barfubtb. Cohk. Klecxi, Wkrher 
gewissermaassen eine ähnliche Anordnung und Verbindung wie in dem 
geschichteten Plattenepithel nachgewiesen worden (Fig. 24 und 25). 
Die dicht neben einander gelegenen Muskelspindeln sind durch ausser- 
ordentlich feine Spalträume von einander getrennt und dabei durch 
dQnne Fäden und Lamellen wie durch Brücken unter einander verbunden. 
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In unserer Aufzählung sind viertens auch die Eizellen nicht 
zu vergessen (Fig 26) Nach den Untersuchungen \on Paladino und 
Rbtzids hängen sie während ihrer Entwicklung im Eierstock ähnlich 
wie die Sporen in einer Volvoxkugel mit den benachbarten Zellen so 
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Längssobnitt der MuBcalarls dee Darme der Katse. Nach 



hier mit den Follikelzellen zusammen. Letztere verlängern aich in 
zarte ProtoplasmafortsAtze, welche in die Porenkanälchen der Zona 
pellucida eindringen und in den Dotter des Eies obergehen. 

Die bisher beschriebenen Zusammenhllnge finden zwischen den 
zusammengehörigen Elementen einer Gewel^gruppe entweder des 
Bindegewebes oder des Epithels 
oder des Muskelgewebes statt. In- 
dessen werden von einigen For- 
schem, wie von Lrtdia und nament- 
lich in jüngster Zeit von Schubero, 
Befunde mitgetheilt, nach welchen 
an diesen und jenen Kftrperstellen 
verschiedener Thiere auch directe 
protoplasmatische Verbindungen 
zwischen Zellen verschiedener Ge- 
websformen, zwischen Epithel- und 
Bindegewebszetlen , zwischen En- 
dothel- und glatten Muskelfasern 
oder diesen und Bindegewehszellen 
vorkommeü sollen. 

Zum Schluss der Zusammen- 
stellung sei noch erwähnt, dass 
neuerdings Hahmar auch den 

Nachweis zu führen sucht, dass zwischen den Furchungszellen der 
Eier von Echlnus miliaris an den nach aussen gerichteten Flächen 
primäre Zusammenhänge bestehen. 

In wie weit in einem Theil der hier referirten Angaben der 
Sachverhalt richtig dargestellt ist, lässt sich zur Zeit noch nicht 




Flg. aa. Stück eines Duroh- 
Bobnltta durch einen EifolUkel Tom 
Kaninchen «1er stock. Nnch Rbteiub. 

fl Stack der Eirinde mit ProtoplHsma- 
fftden {pf). welclie, die Zonii pcllucidA (i) 
dnrcbsetieiid, Rieh mit den FoltilcelzcUen(/) 
verbinden, lli Thecs fnllicnli. 
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Übersehen. Jedenfalls sind für manche Verhältnisse noch genauere 
Darstellungen und Bestätigungen von anderer Seite abzuwarten. 
Denn die Fräse des Zusammenhanges der Zellen im thierischen 
Körper ist vielfach sehr schwierig zu entscheiden; sie ist indessen 
eine so wichtige, dass nur gewünscht werden kann, es möchten sich 
die besonders auf sie gerichteten Detailuntersuchungen vermehren 
und die zum Ziele führenden Methoden noch vervollkommnet werden. 

2. Die physiologische Bedeutung. 

Die physiologische Bedeutung der Plasmaverbindun- 
gen zwischen den Zellen kann eine doppelte sein. 

Einmal haben wir in ihnen Bahnen zu erblicken, auf denen Reize 
von einer Zelle auf die andere übertragen werden. Zweitens 
können sie auch zum Transport von Stoffen dienen. 

a. Die Reizleitung durch Protoplasmaverbindungen. 

Im Vergleich zur Nervenleitung wird wahrscheinlich die Ueber- 
tragung durch Protoplasmafäden eine viel weniger rasche und inten- 
sive, aber dafür vielleicht eine mehr continuirliche und durch ihre 
Dauer eine wirksamere sein. Wenn man die Leistungen eines Tele- 
phons berücksichtigt, und überlegt, wie durch einen einfachen MetaU- 
draht auf grosse Entfernungen hin Sätze und complicirte Melodieen 
mitgetheilt werden können, dann wird man auch die Möglichkeit 
nicht in Abrede stellen können, dass durch einen feinen Faden des 
viel höher organisirten Protoplasmas complicirte Zustände eines Plasma- 
körpers sich anderen mittheilen können. 

Mit Hülfe des Versuchs wird es möglich sein, hier und da in 
das Wesen der Reizübertragung durch Protoplasmabrücken tiefere 
Einblicke zu gewinnen, wie durch das folgende von Pfeffer aus- 
geführte Experiment. 

Schon im ersten Buch (Seite 264) wurde mitgetheilt, dass das 
Protoplasma einer Plianzenzelle nur unter dem Einfluss des Kerns 
befähigt ist, eine Cellulosemembran auszuscheiden. Wird ein durch 
Plasmolyse von der Zellhaut abgelöster Plasmakörper durch äussere 
Eingriffe in einen kernhaltigen und einen kemfreien Theil zerlegt, 
so umgibt sich nur der erstere bei vollständiger Trennung mit einer 
neuen Membran. Dagegen scheidet auch der kernfreie 
Theil Cellulose ab, wenn er auch nur durch einen aller- 
feinsten Protoplasmafaden mit dem kernhaltigen Stück 
noch zusammenhängt. 

Es lässt sich der X^ersuch noch in anderer Weise modificiren. 
Pfeffer hat Zellen eines Moosprotonema etc. derart präparirt, dass eine 
völlig isolirte kemfreie Protoplasmamasse der einen Zelle durch feine, 
die Zellwand durchsetzende Fäden mit dem kemführenden Inhalt der 
Nachbarzelle in Verbindung blieb. In diesem Falle bildete sich um 
das kemfreie Stück eine Meml)ran aus. Sie trat aber nicht auf, wenn 
in der Nachbarzelle die trennende Querwand ebenfalls nur mit iso- 
lirtem, kemfreiem Protoplasma in Verbindung stand. Damit ist 
erwiesen, dass der zur Hautbildung erforderliche Reiz 
auch durch die feinen, die Scheidewand zweier Zellen 
durchdringenden Verbindungsfä den übermittelt werden 
kann. 
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Es steht nichts im Wege, Aehuliches auch für die Ueber- 
mittelung anderer functioneller Zustände anzunehmen. 
Aufgabe hierauf gerichteter Beobachtungen und Experimente wird es 
sein, das zur Zeit noch sehr spärliche Thatsachenmaterial zu ver- 
vollständigen. 

b. Der Stofftransport durch Protoplasmaverbindungen. 

Ausser der Reizleitung haben die Protoplasmaverbiudungen zwi- 
schen benachbarten Zellen in vielen Fällen der Stoflfwanderuug zu 
dienen. Bei den Pflanzen können wahrscheinlich durch sie kleinste 
Stärkekömehen und Fetttröpfchen etc. direct von Zelle zu Zelle 
transportirt werden, wie Klebs, Russow, Pfürtscheller und andere 
Botaniker annehmen. Auch das Protoplasma selbst könnte auf diesem 
Wege von einer in die andere Zelle überwandern. Hieraus würde 
sich erklären, dass im Herbst beim Absterben der Blätter die Zellen 
mit Ausnahme der Schliesszellen ihren Inhalt verlieren (Kienitz, 
Meyer). Barfurth gibt an, den Transport feiner Kömchen aus einer 
Zelle in die andere auf der Bahn protoplasmatischer Verbindungsfäden 
direct an den lebenden Zellen des Zwiebelhäutchens beobachtet zu haben. 

In der thierischen Literatur finden sich nur einzelne zerstreute 
Bemerkungen über das vorliegende Thema. Plato hat den Nachweis 
zu führen gesucht, dass die interstitiellen Zellen des Hodens vom 
Kater und anderen Säugethieren Fett in sich aufspeichern und es zu 
gewisser Zeit durch Röhrchen in der Tunica propria der Samen- 
kanälchen an die Fussplatten der Sertoli'schen Zellen abgeben, von 
welchen es dann weiter als Nährmaterial den Samenzellen übermittelt 
wird. Die Zellbrücken, welche zwischen Ei und Follikelepithel nach- 
gewiesen worden sind, werden ebenfalls von vielen Forschem für 
Emähmngswege gehalten. 

III. Yerblndangen der Zellen durch Nerrenfibrillem 

Bei den Thieren ist ausser der Protoplasmaverbindung und wahr- 
scheinlich auf Gmndlage derselben noch eine zweite höhere Form 
des Zusammenhangs zwischen den Elementartheilen in der Nerven- 
verbindung entstanden. Durch sie wird eine directe, unmittelbare 
Beziehung zwischen räumlich weit getrennten Theilen mit Ueber- 
springung aller zwischengelegenen Gewebe hergestellt. Erregungs- 
zustände eines Körpertheils können so auf grosse Distancen in kürzester 
Zeit auf einen anderen weit entfernten Theil übertragen werden. 
Das functionelle Abhängigkeitsverhältniss der Elementartheile im 
Gesammtorganismus hat dadurch eine specifisch höhere Ausbildungs- 
form angenommen. Wie gross dasselbe ist, lässt sich schon daraus 
ersehen, dass Durchschneidung der Nervenfasern in sehr vielen Fällen 
Degeneration der aus dem functionellen Zusammenhang gebrachten 
Zellelemente zur Folge hat. 

IT. Terkehr der Zellen durch die Im Organismus 

circuUrenden Säfte. 

Ein stofflicher Verkehr und eine dadurch bedingte wechselseitige 
Abhängigkeit der Elementartheile von einander wird durch die Saft- 
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ströme herbeigeführt, die im vielzelligen Orgaüismus circuliren. Es 
gilt dies sowohl für die Pflanzen, wie für die Thiere. 

Bei den Pflanzen bewegen sich in Wasser gelöste Stoffe, die von 
den Wurzeln aus dem Boden aufgesaugt werden, nach den ober- 
irdischen Theilen, um dort bei der Blatt- und Blüthenbildung verbraucht 
zu werden. Und umgekehrt werden von den oberirdischen Theilen 
durch den Assimilationsprocess wieder Stoffe erzeugt, die auch zum 
Wachsthum der Wurzeln dienen, welche ja selbst nicht im Stande 
sind, aus den dem Boden entzogenen Stoffen organische Substanz zu 
erzeugen. So muss im Pflanzenkörper beständig eine Stoffwanderung 
in entgegengesetzter Richtung vor sich gehen. In Folge dessen 
müssen oberirdische und unterirdische Theile sich in ihrem Wachsthum 
in gegenseitiger Abhängigkeit von einander befinden. Blätter und 
Blütnen können nur in dem Maasse erzeugt werden, als das Wurzel- 
werk im Stande ist, die dazu nöthigen Stoffe, Wasser und Salze, zu 
liefern, und umgekehrt. 

Viel complicirter liegen die Beziehungen im thierischen Organis- 
mus. Verdauungssäfte werden in den Darmkanal ergossen, wo sie die 
aufgenommenen Speisen chemisch verändern und resorbirbar machen; 
die so entstandenen Nahrungssäfte werden von den Darmwandungen 
resorbirt und in den Lymph- und Blutstrom übergeführt. Lymphe 
und Blut circuliren in allen Theilen des Körpers, Stoffe aus den 
Geweben aufnehmend und wieder an sie abgebend. Ihre Zusammen- 
setzung muss sich daher l)eständig ändern, da die einzelnen Organe: 
Speicheldrüsen, Leber, Niere, Geschlechtsdrüsen, Muskeln, Gehirn, 
Knochen, einen sehr verschiedenartigen Stoffwechsel gemäss ihrer ver- 
schiedenen Natur haben und hier diese, dort jene Stoffe aufnehmen 
und abgeben. Die normale Blutbeschaftenheit hängt daher von sehr 
zahlreichen Organen ab. Störung eines Theiles, wie zum Beispiel der 
Leber, des Pancreas, der Niere etc., ruft eine andere Blutmischung 
hervor und l)eeinflusst dadurch wieder den Stoffwechsel in den ver- 
schiedensten anderen Organen. 

Durch Einbringung von Arzneimitteln in den Körper, entweder 
in den Darmkanal oder direct in das Blut oder in den Lymphstrom, 
kann man auf dieses oder jenes Organ, auf dieses oder jenes Gewebe, 
je nachdem es besondere Affinitäten zu den eingeführten chemischen 
Stoffen besitzt, unmittelbar eine Wirkung ausüben. Narcotica rufen 
Erscheinungen am Nervensystem hervor, Pilocarpin an den vei-schieden- 
sten Drüsen. Eisen- und Manganverbindungen in den rothen Blut- 
körperchen, Tuberculin in den Geweben, wo sich Tuberkelbacillen 
angesiedelt haben. 

Eine noch ungleich grössere Bedeutung für die Wechselbeziehungen 
der Elementartheile zu einander lässt Darwin die Säfte in seiner 
Theorie der Pangenesis spielen. Um die Erscheinungen der Ver- 
erbung zu erklären, lässt er von den Zellen sich kleinste organisirte 
Theilchen (die Keimcheu oder Pangene) ablösen und durch die Säfte 
zu den Geschlechtsdrüsen geführt und in ihnen aufgespeichert werden. 
Der Keimchentransport ist indessen eine höchst unwahrscheinliche 
Hypothese, zu deren Gunsten sich nichts Thatsächliches vorbringen 
lässt. Eine allgemeine Physiologie hat daher mit ihr nicht zu rechnen. 
Näheres darüber findet sich in dem letzten Capitel, welches über die 
Geschichte einzelner Vererbungstheorieen handelt. 
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FÜNFTES CAPITEL. 

Das Causalitätsgesetz in seiner Anwendung auf den Organismus. 
Reiz und Reizwiricung. Maschinenwesen und Organismus. 



Ihrem Ursprung nach sind Pflanzen und Thiere, wie es die ersten 
Stadien ihrer embryonalen Entwicklung lehren, Aggregate von Zellen, 
welche, durch Theilung von einer gemeinsamen Mutterzelle entstanden, 
in eine innige Gemeinschaft zusammengetreten sind. Das zuerst aus 
ganz gleichartigen Elementen aufgebaute organische System macht 
darauf eine lange Reihe von Veränderungen durch, welche wir als 
seinen Entwicklungsprocess zusammenfassen, und durch welche es sich 
in die verschiedenartigsten, harmonisch zusammenwirkenden Theile, 
in die Organe und die Gewebe des pflanzlichen und thierischen Körpers 
sondert. Dabei bieten Anfangs- und Endzustand des dem Entwick- 
lungsprocess unterworfenen organischen Systems die denkbar grössten 
Verschiedenheiten von einander dar; denn ein relativ Einfaches und 
Gleichartiges hat sich in ein ausserordentlich Zusammengesetztes und 
Verschiedenartiges allmählich umgewandelt. 

Welches sind die Ursachen, die in dem sich entwickelnden orga- 
nischen System die sich stufenweise vollziehenden Veränderungen 
bewirkt haben? Die Untersuchung dieser Frage ist mit eine der 
wichtigsten Aufgaben einer allgemeinen Anatomie und Physiologie 
der Gewebe, wie sich im weiteren Verlauf unserer Darstellung klar 
herausstellen wird. Ihre Beantwortung kann bei der grossen Schwierig- 
keit des Gegenstandes allerdings nur eine sehr unvollkommene sein, 
zumal im Rahmen eines Lehrbuches; doch muss sie versucht werden, 
um einen allgemeineren wissenschaftlichen Standpunkt für die 6e- 
urtheiluug der Gewebe- und Organbildung zu gewinnen. Als Grund- 
lage für die weitere Verständigung sollen zunächst einige philo- 
sophische Erörterungen über das Thema „Ursachen und Wirkungen" 
vorausgeschickt werden. 

Für den Naturforscher ist der wunderbare Process, durch welchen 
Zellenaggregate in Gewebe und Organe gesondert werden, selbstver- 
ständlicher Weise unter dem Einfluss derselben Naturgesetze erfolgt, 
welchen alle Dinge unterworfen sind. Er vollzieht sich also nach 
dem allgemein gültigen Causalgesetz, nach welchem jede Verände- 
rung eines Zustandes die Wirkung von vorausgegangenen Ursachen 
ist und selbst wieder die Ursache neuer Veränderungen wird. 
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Die UrsadieiL weldie an einem complidrter beschaffenen mecha- 
ni^eben System zosammengehöriger Tbeile Verändemngen bewirken, 
lassen sidi in zwei Gruppen eintbeilen. in die cansae externae und 
die eau^ae internae. Zu den ersteren gehören alle Verinderongen 
der Anfigenwelt. welche das STstem treffen und es in seinen einzelnen 
Theilen beeinfloaeen. zar zweiten Gruppe rechnen wir die VeriLnde- 
mngen, die sich im System selbst rollziehen und dadurch Ursachen 
werden, indem sie weitere Folgen nach sich ziehen. Wenn im System 
ein Theil sich verändert, zum Beispiel in Folge eines äusseren An- 
stosses. HO wird er wieder die Ursache fOr Veränderungen in allen 
übrigen Theilen. welche mit ihm in Beziehung stehen, und diese 
werden nun ihrerseits wieder Ursachen für neue Wirkungen, dureh 
welche das System in eine fortlaufende Reihe von Bewegungen ver- 
setzt wird. 

Dieselbe Unterscheidung lässt sich auch an einem sich ent- 
wickelnden Zellenaggregat, welches ein organisches System zusammen- 
gehöriger Theile darstellt, mit dem gleichen Rechte durchführen. 
Auf dasselbe wirkt , wie auf jedes andere Naturobject . die gesammte 
Aussenwelt mit ihren verschiedenartigen Kräften ein und liefert eine 
fortlaufende Reihe von Ursachen, welche in ihm Verändemngen 
henorrufen, die äusseren Ursachen (causae externae) oder die 
äusseren Factoren des organischen Entwicklungspro- 
cesses. 

Zwischen dem sich entwickelnden Zellenaggregat und seiner 
Umgebung findet ein beständiger Stoff- und Kraftwechsel statt Licht 
und Wärme, die verschiedenen mechanischen Kräfte und zahlreiche 
chemische Affinitäten, welche in den Stoffen der Luft, des Wassers 
und der Erde wirksam sind, treten hierbei in's Spiel und bilden eine 
unerschöpfliche Quelle für biologische Untersuchungen. 

Neben den äusseren Ursachen unterscheiden wir dann, wie oben, 
die inneren Ursachen des organischen Entwicklungs- 
processes. Denn ebenso wie die Theile in einem mechanischen 
System stehen die Zellen, welche in ihrer Gemeinschaft das orga- 
nische Individuum höherer Ordnung ausmachen, in derartigen Be- 
ziehungen, dass Veränderungen, die in einem Theil des Aggregates 
eintreten, solche auch an anderen Theilen nach sich ziehen. Wechsel- 
beziehungen der Organe zu einander werden in der Biologie auch 
als Correlationen , l)esonders auf spiUei-en Stadien des Entwicklungs- 
processes, bezeichnet. 

Wie sich aus unserer kurzen Betrachtung ergibt, ist jede Ver- 
änderung eines zusammengesetzten Systems das mehr oder minder 
complicirte Resultat sehr vieler Ursachen, die zum Theil von 
aussen einwirken, zum Theil von innen heraus sich im System selber 
geltend machen; auch liegt es auf der Hand, dass. je grösser die 
Zahl aller in Betracht kommenden Factoren wird, um so mehr das 
Ineinandergreifen der zahlreichen Ursachen und Wirkungen, die sich 
neben- und nacheinander im Proc^^ss al)spielen, sich einer erschöpfen- 
den Analyse und einer klaren Erkonntniss entziehen muss. In höch- 
stem Maasse ist dies bei der Entwicklung ptianzlicher und thierischer 
Zellenaggregate, sowie til)erhaupt hei allen Lebensprocessen der Fall, 
80 dass uns \m ihnen d(»r cjuisale Zuvsamnienhang der vor sich gehen- 
den Veränderungen ver8chl(»iert wird. Daher hat Schopenhauer 
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mehrere Formen der Causalität unterschieden, als Ur- 
sache in engstem Sinne, als Reiz und als Motiv. 

L Verschiedene Formen der CaasalltSt. 

„Die Ursache in engstem Sinne ist die, nach welcher aus- 
schliesslich die Veränderungen im unorganischen Reich erfolgen, also 
diejenigen Wirkungen, welche das Thema der Mechanik, der Physik 
und der Chemie sind. Von ihr allein gilt das dritte NEwroN'sche 
Grundgesetz : „Wirkung und Gegenwirkung sind einander gleich" ; es 
besagt, dass der vorhergehende Zustand (die Ursache) eine Verände- 
rung erfährt, die an Grösse der gleich kommt, die er hervorgerufen 
hat (die Wirkung). Femer ist nur bei dieser Form der Causalität 
der Grad der Wirkung dem Grade der Ursache stets genau an- 
gemessen, so dass aus dieser jene sich berechnen lässt und um- 
gekehrt." 

Daher erscheint uns die Causalität am fasslichsten bei mechani- 
schen Wirkungen. Wenn eine ruhende Kugel durch den Stoss einer 
rollenden Kugel in Bewegung versetzt wird, so gewinnt die erstere 
so viel an Bewegung, als die letztere verliert. „Hier sehen wir 
gleichsam die Ursache in die Wirkung hinüberwandern." „Das dabei 
doch noch vorhandene Geheimnissvolle beschränkt sich auf die Mög- 
lichkeit des Uebergangs der Bewegung — eines Unkörperlichen — 
aus einem Körper in den andern." 

„Die zweite Form der Causalität ist der Reiz, das heisst, 
diejenige Ursache, welche erstlich selbst keine mit ihrer Einwirkung 
im Vernältniss stehende Gegenwirkung erleidet, und zweitens zwischen 
deren Intensität und der Intensität der Wirkung durchaus keine 
Gleichmässigkeit stattfindet. Folglich kann hier nicht der Grad der 
Wirkung gemessen und vorher bestimmt werden nach dem Grad der 
Ursache: vielmehr kann eine kleine Vermehrung des Reizes eine 
sehr grosse der Wirkung verursachen, oder auch umgekehrt die 
vorige Wirkung ganz aufheben, ja, eine entgegengesetzte herbei- 
führen." 

„Reize beherrschen das organische Leben als solches, also das 
der Pflanzen, und den vegetativen, daher bewusstlosen Theil des 
thierischen Lebens." 

Als dritte Form der Causalität nennt Schopenhauer das Motiv: 
sie leitet das eigentlich animalische Leben, also das Thun, d. h. die 
äusseren, mit Bewusstsein geschehenden Actionen aller thierischen 
Wesen. „Das Medium der Motive ist die Erkenntniss: die 
Empfänglichkeit für sie erfordert folglich einen Intellect." „Sie ist 
die durch das Erkennen hindurchgehende Causalität." 

Während die mechanische Causalität die am leichtesten 
fassliche ist, weil Ursache und Wirkung sich an einander messen 
lassen, verliert bei den höheren Formen der Causalität, 
beim Reiz und beim Motiv, der causale Vorgang an un- 
mittelbarer Fasslichkeit und Verständlichkeit; bei 
ihnen werden Ursache und Wirkung heterogener. „Nur 
das Schema von Ursache und Wirkung ist uns ge- 
blieben: wir erkennen dieses als Ursache, jenes als 
Wirkung, aber gar nichts von der Art und Weise der 
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Causalität. Und nicht nur findet keine qualitative Aehnlichkeit 
zwischen der Ursache und der Wirkung statt, sondern auch kein 
quantitatives Verhältniss: mehr und mehr erscheint die Wirkung be- 
trächtlicher als die Ursache; auch wächst die Wirkung des Reizes 
nicht nach Maassgabe seiner Steigerung, sondern oft ist es um- 
gekehrt." 

Bei seinen Erörterungen über die verschiedenen Formen der 
Causalität hat Schopenhauer, um nicht Missverständnisse aufkommen 
zu lassen, die Frage aufgeworfen, ob bei der mehr und mehr ein- 
tretenden Heterogenität, Incommensurabilität und Unverständlichkeit 
des Verhältnisses zwischen Ursache und Wirkung etwa auch die 
durch dasselbe gesetzte Nothwendigkeit abgenommen habe. Und mit 
Recht antwortet er hierauf: 

„Keineswegs, nicht im Mindesten. So noth wendig, wie die 
rollende Kugel die ruhende in Bewegung setzt, muss auch die Lei- 
dener Flasche, bei Berührung mit der andern Hand, sich entladen 
— muss auch Arsenik jedes Lebende tödten — muss auch das Samen- 
korn, welches, trocken aufbewahrt, Jahrtausende hindurch keine Ver- 
änderung zeigte, sobald es, in den gehörigen Boden gebracht, dem 
Einfluss der Luft, des Lichtes, der Wärme, der Feuchtigkeit aus- 
gesetzt ist, keimen, wachsen und sich zur Pflanze entwickeln. Die 
Ursache ist complicirter, die Wirkung heterogener, 
aber die Nothwendigkeit, mit der sie eintritt, nicht 
um ein Haar breit geringer." 

Da die durch das Wort Reiz bezeichnete Form der Causalität 
im Untei-schied zur mechanischen Causalität die Lebensprocesse im 
Organismenreich vorzugsweise beherrscht und für dasselbe charakte- 
ristisch ist, sei hier noch etwas näher auf sie eingegangen, indem wir 
die Frage auf werfen und erörtern, in welcher Weise sich die 
zwischen Reizursache und Reizwirkung meist zu Tage 
tretende Disproportionalität erklären lässt. 

II. ErklSrang der DisproportionalltSt zwischen Relznrsaehe und 
Relzwlrknng nnd rerschledene Arten derselben. 

Hier ist vor allen Dingen zu berücksichtigen, dass die Reiz- 
ursache auf ein sehr complicirtes System von Theilen, auf eine orga- 
nische und lebende Substanz einwirkt. In dieser ruft sie Reihen von 
Veränderungen henor, die sich als innere Ursachen und Wirkungen 
im Svsteni in einer für uns nicht unmittelbar wahrnehmbaren und 
daher unvei-ständlichen Weise abspielen, um schliesslich in einer Er- 
scheinung, die wir als die Reizwirkung bezeichnen, für uns erkennbar 
zu werden. Die Ursache geht also hier nicht unmittelbar, wie es 
bei den einfachsten und daher am leichtesten fasslichen Verhältnissen 
der mechanischen Causalitilt , z. B. bei dem Aufeinandorstossen 
zweier Kugeln, der Fall ist, in das über, was wir als Reiz- 
wirkung bezeichnen, sondern erst durch Verniittelung einer mehr 
oder minder langen Kette von Ursachen und Wirkungen, 
die sich als Bindeglieder dazwischen schieben ; sie sind es, welche der 
Reizwirkung ihren besonderen Charakter aufprägen. Denn die erste 
Ursache wird in der organischen Substanz, welcher man wegen ihres 
eigen thümlichen Verhaltens auch das Prädikat „reizbar" beilegt. 
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gewissermaassen noch vielfach umgesetzt, ehe sie als ßeizwirkung in 
irgend einer Form für uns wieder zum Vorschein kommt. 

Den ganzen Vorgang können wir uns anschaulich machen, wenn 
wir die reizbare Substanz mit einem irgend wie zusammengesetzten 
Maschinen werk vergleichen. 

Ein Mühlrad wird durch das auf seine Schaufeln fallende Wasser 
bewegt, und aus dem Mahlgang einer Mühle fällt fein zerriebenes 
Mehl heraus. So oft das Wasser abgestellt wird, hört das Mehl zu 
fliessen auf, kehrt aber wieder, wenn das Wasser auf das Rad fällt. 
Wir haben hier also offenbar zwei Veränderungen, welche in einem 
causalen Zusammenhang mit einander stehen. Auch hier sind Ur- 
sache und Wirkung, das auf ein Mühlrad herabfallende Wasser und 
das aus dem Mahlgang austretende, fein zerriebene Mehl, einander 
sehr heterogen, in ähnlicher Weise wie Reiz und Reizeffect. Es 
schiebt sich eben auch hier eine ganze Kette von Ursachen und 
Wirkungen dazwischen, die sich für den Aussenstehenden unverständ- 
lich im Innern des ihm nicht zugänglichen Mühlwerks vollziehen : die 
Uebertragung der Bewegung des Wasserrades vermittelst seiner Achse 
auf ein System anderer Räder, welche ihre Bewegung dann wieder in 
die Bewegung der Mahlsteine umsetzen, der Müllerbursche schliesslich, 
welcher immer neues Korn in den Mahlgang einschüttet. 

Die zwischen Reizursache und Wirkung zu Tage 
tretende Disproportionalität kann sich in der aller- 
verschiedensten Weise äussern. 

So besteht eine sehr häufig wahrnehmbare Eigenthümlichkeit 
darin, dass sehr verschiedene Ursachen bei ihrer Einwirkung auf 
eine reizbare Substanz gleichwohl häufig nur immer die gleiche oder 
wenigstens eine ähnliche Reizwirkung zur Folge haben. Ein Sehnerv 
antwortet stets mit einer Lichtenipfindung, mag er von einem auf die 
Netzhaut einfallenden Lichtstrahl getroffen oder mechanisch durch 
Druck und Zerrung oder chemisch durch den elektrischen Strom 
gereizt werden. Ein Muskel reagirt auf verschiedene Reize durch 
Zusammenziehung. 

Auch hier wird ein Vergleich zur Aufklärung des Sachverhaltes 
noch weiter beitragen. Die reizbaren Substanzen befinden sich in 
diesem Falle äusseren Eingriffen gegenüber in einer ähnlichen Lage 
wie complicirter gebaute mechanische Kunstwerke oder wie Maschinen. 
In einer Uhr kann eine Verlangsamung, eine Beschleunigung oder 
ein Stillstand des Zeigers durch die verschiedenartigsten Umstände 
veranlasst werden: dadurch, dass ich mit einer Nadel oder einem 
anderen passenden Instrument einen Druck gegen ein Rädchen ausübe, 
oder dadurch, dass ich an das Rädchen Säure bringe, wodurch sich 
Rost bildet, oder dadurch, dass ich durch locale, in geeigneter Weise 
hervorgerufene Erhitzung ein Zähnchen am Rade wegschnielze, oder 
dadurch, dass sich das Oel, welches die Reibung im Räderwerk ver- 
ringern soll, eingedickt oder ein festes Körnchen sich zwischen zwei 
Rädchen eingekleuiuit hat etc. 

Auf mechanische, thermische, chemische Einflüsse reagirt die Uhr 
in einer für uns sichtbaren Weise unterschiedslos durch Verlangsamung, 
Beschleunigung oder Stillstand des Zeigers. Es hängt dies eben mit 
der eigenthümlichen Construction der Uhr zusammen, vermöge deren 

Hertwif , Allgem. Anatomie a. Physiologie der Gewebe. 4 
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die verschiedenartigsten Störungen ihres Mechanismus sich jedes Mal 
im Gang des Zeigers äussern ; die Qualität der die Störung bewirkenden 
Ursachen aber bleibt für uns bei äusserlicher Betrachtung verborgen. 
Sie wird erst offenbar, wenn wir in das Innere des Uhrgetriebes 
hineinblicken und so gleichsam die inneren Ursachen der Störung zu 
ergründen suchen. Aus der Endwirkung allein lässt sich nicht die 
Art der Ursache erschliessen. 

In einer anderen Form wieder äussert sich die Disproportionalität 
zwischen Reizursache und Wirkung darin, dass dieselbe Ursache bei 
verschiedenen reizbaren Substanzen ganz entgegengesetzte Wirkungen 
hervorruft. So unterscheidet man in der Botanik einen positiven und 
einen negativen Heliotropismus, eine positive und negative Phototaxis, 
Chemotaxis etc. Das Licht veranlasst manche Pflanzenorgane, ihm 
entgegen, andere wieder, von ihm wegzuwachsen. Manche Arten von 
Algenschwärmern bewegen sich nach der Lichtquelle zu, andere von 
ihr ab und so weiter. 

Auch hier gewinnen wir den Schlüssel zur Erklärung, wenn wir 
sehen, wie gegen ein und dieselbe Ursache verschieden construirte 
Maschinen reagiren. Die für die Uhr beschriebenen Eingriffe an- 
gewandt auf ein Rädchen einer anderen Zwecken dienenden compli- 
cirten Maschine können auch hier wieder eine Störung des Mechanis- 
mus bewirken, die sich aber von der Störung im Gange der Uhr ganz 
verschieden äussert, in einer Spieldose zum Beispiel durch das Aus- 
fallen einiger Töne. 

Jede Maschine reagirt also auf den gleichen Eingriff in ihrer 
besonderen Weise ; auch hier lässt sich aus der Endwirkung die Natur 
des angewandten Eingriffes, die Qualität der Ursache, nicht erkennen. 
Entscheidend ist die der Maschine eigenthümliche Construction. 

In ähnlicher Weise wie verschieden construirte Maschinen ver- 
halten sich demselben Reiz gegenüber die verschiedenen Organe von 
Pflanzen und Thieren oder, allgemeiner ausgedrückt, reizbare Sub- 
stanzen von verschiedener Structur. Man bezeichnet in der Physio- 
logie die auf einer besonderen Structur begründete eigenthümliche 
Wirkungsweise der Organe als ihre speci fische Energie. Auf 
sie wird später noch genauer eingegangen werden (Seite 78). 

Um unser wichtiges Thema von der Disproportionalität zwischen 
Reizursache und Wirkung noch erschöpfender zu behandeln, sei jetzt 
auch darauf hingewiesen, wie in Folge der Causal Verkettung innerer 
Ursachen und Wirkungen in der reizbaren Substanz der Zusammenhang 
zwischen erster Reiz-Ursache und ihrer End -Wirkung nach Zeit 
und Raum in der verschiedensten Weise modificirt werden kann. 

So ruft in manchen Fällen ein stärkerer Reiz von kürzerer Dauer 
an der reizbaren Substanz Veränderungen hervor, die sich über einen 
längeren Zeitraum erstrecken und in Wirkungen nach aussen hervor- 
treten. Durch die Structur der reizbaren Substanz ist hier ein Ver- 
hältniss geschaffen, welches uns auch wieder durch Vergleich mit 
mechanischen Constructionen, z. B. einer Uhr, verständlich wird. Das 
in wenigen Secunden beendete Aufziehen einer Uhr ist die äussere 
Ursache für ihren Stunden, Tage oder selbst Wochen dauernden Gang ; 
die nach aussen hervortretende Wirkung ist die gleichmässige Be- 
wegung des Zeigers. Mit der Construction der Uhr hängt es zu- 
sammen, dass die durch das Aufziehen der Uhr gegebene Ursache 
sich erst in einem längeren Zeitraum als Wirkung ganz freimachen 
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kann. Denn in Folge der Construction kann die der Feder ertheilte 
Spannkraft sich erst dadurch, dass sie das den Zeiger treibende Räder- 
werk in Bewegung setzt, allmählich erschöpfen. In der Sprache der 
Physik würden wir sagen, die in der Ui-sache enthaltene lebendige 
Kraft ist in der Zeit von Secunden in Spannkraft umgewandelt worden, 
die gemäss der Construction der Uhr erst in längerer Zeit wieder 
in lebendige Kraft übergehen kann. 

Bei den Reizerscheinungen lässt sich ferner nicht selten beob- 
achten, dass zwischen dem einwirkenden Reiz und dem Auftreten 
der Wirkung eine längere Pause liegt, die durch die inneren, der 
Wahrnehmung entzogenen Umsetzungen in Anspruch genommen wird. 
Hier spricht man dann in der Physiologie von Reiznachwirkungen und 
bezeichnet damit ein Gebiet, auf welchem gewöhnlich die Causalität 
für uns am meisten in ein geheimnissvolles Dunkel eingehüllt ist. 

Wie zeitlich, so können auch räumlich Reizursache 
und Wirkung weit auseinander fallen, das heisst, der Reiz 
trifft nur eine kleine Stelle der reizbaren Substanz, kommt aber an 
dieser selbst nicht zur sichtbaren Wirkung, sondern an einem unter 
Umständen weit abgelegenen Ort. So tritt z. B. der auf einen moto- 
rischen Nerven an seiner Austrittsstelle aus dem Rückenmark aus- 
geübte Reiz als Wirkung in der Contraction eines mehr oder minder 
weit abgelegenen Muskels in die Erscheinung. Hier findet also eine 
Reizfortpflanzung oder Reizleitung statt, es schiebt sich 
zwischen Eintrittsstelle des Reizes und den Ort der sichtbar werdenden 
Wirkung reizbare Substanz, in welcher durch eine Kette innerer Ur- 
sachen der Reiz umgesetzt und von dem Ort des Eintritts zum Ort 
der zu Tage tretenden Reiz Wirkung fortgepflanzt wird. 

Und jetzt noch eine letzte Form der Disproportionalität, die 
zwischen Reizursache und Reizwirkung häufig stattfinden kann. Eine 
kleine Reizursache hat eine ihr gar nicht adäquate, 
vielmals grössere Wirkung zur Folge, was bei fast allen Wir- 
kungen der Fall ist, die durch Reizung von Nerven hervorgerufen 
werden. 

Ein contrahirter Muskel, der ein schweres Gewicht hebt, führt eine 
Kraftleistung aus, welche unendlich die Kraft übertrifft, die bei der 
Reizung des Nerven wirkte, welche die Muskelcontraction hervorrief. 
Und dasselbe ist der Fall, wenn sich plötzlich aus dem Ausführungs- 
gang einer Drüse in Folge Reizung ihres Nerven ein reichlicher Strom 
von Secret mit seinen chemisch wirksamen Substanzen ergiesst. In 
beiden Fällen erklärt sich die Disproportionalität zwischen Reiz und 
Wirkung daraus, dass der erstere nur ein Glied in der Kette 
von vielen Ursachen ist, welche in der reizbaren Substanz das 
Zustandekommen des Reizeffectes bewirkt haben, und zwar ist es 
das letzte Glied in der Kette, das noch zum plötzlichen Ein- 
tritt der Wirkung erforderlich war. Wegen dieser besonderen 
Stellung in dem Ablauf der ganzen causalen Verkettung 
wird die letzte Ursache auch als die auslösende be- 
zeichnet, im Unterschied zu den übrigen Ursachen, 
welche das Ereigniss oft von langer Hand her vor- 
bereiten. 

Bei der Muskelfaser sind die vorbereitenden Ursachen die durch 
den Blutstrom unterhaltenen Ernährungsprocesse , durch welche die 
bei vorausgegangenen Contractionen verbrauchten Stofftheile wieder 
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ersetzt werden; bei der Drüse wird die Secretion vorbereitet durch 
Aufnahme von Stoffen, welche in den Drüsenzellen zu speciiischem Secret 
verarbeitet und für spätere Verwendung aufgespeichert werden. 

Für den Muskel und für die Drüse spielt der dem Nerven mit- 
getheilte Reiz eine gleiche Rolle wie die Oeflfhung des Ventils bei 
einer geheizten Locomotive. Ihre besondere Art zu wirken ist durch 
ihre Construction bestimmt; die zur Ausführung von Leistungen er- 
forderliche Kraft ist auch vorhanden, wenn durch Einfuhr und Ent- 
zündung von Heizmaterial das in den Kessel gefüllte Wasser zum 
Kochen erhitzt und zum Theil in Dampf mit hoher Spannung ver- 
wandelt worden ist. Obwohl so Alles für die Bewegung der Locomotive 
vorbereitet ist, tritt sie dennoch nicht ein, solange das Ventil, das 
den Dampf aus dem Kessel zu dem Räderwerk leitet, geschlossen 
bleibt. Ein schwacher Druck auf das Ventil wird erst die letzte oder 
die auslösende Ursache, um eine grosse, in der Einrichtung der Loco- 
motive schon vorbereitete Wirkung zu entfalten. 

III. Die Bedeutung der vielen Ursachen. 

In der vorausgegangenen Darstellung wurde gewöhnlich von 
mehreren Ursachen gesprochen, die für das Zustandekommen 
einer Veränderung nothwendig sind. Indem ich dies zum Schluss 
noch einmal besonders hervorhebe, will ich dadurch einer missbräuch- 
lichen Auffassung entgegentreten, die man häufig mit dem Begriff der 
Ursache verbindet. So ist man häufig bestrebt, eine Ver- 
änderung als nur durch eine einzige Ursache veran- 
lasst darzustellen. Besonders häufig wird dieser Irrthum in der 
Biologie und zumal in der Entwicklungslehre begangen. 

Weil die Organismen wegen ihres zusammengesetzten Baues die 
Hauptfactoren enthalten, von deren Aufeinanderwirken das Eigenthüm- 
liche einer an ihnen eintretenden Veränderung abhängt, pflegt man 
gern zu übersehen, dass bei jeder Veränderung auch noch andere, von 
aussen kommende Ursachen mitwirken, oder man liebt es, wenn man 
sie nicht übersieht, sie als etwas Nebensächliches hinzustellen. Man 
bezeichnet die inneren Factoren als die „eigentlichen Ursachen", als 
ob es eine uneigentliche Ursache überhaupt geben könne, die äusseren 
Ursachen dagegen als Bedingungen oder Reize und glaubt sich da- 
durch mit ihnen abgefunden zu haben. Man übersieht hierbei, dass 
doch die Bedingungen, sowie sie eintreten, somit auf den Organismus 
einwirken, selbst ursächlich werden, daher „äussere Ursachen" sind, 
und dass der Begriff Reiz nur ein besonderer Name für eine besondere 
Form der Causalität ist. 

Von den eine Veränderung bewirkenden Ursachen 
sind im Grunde genommen alle gleich nothwendig; denn 
beim Versagen einer Ursache kann entweder die Veränderung, auch 
wenn sonst Alles für sie vorbereitet ist, nicht eintreten, wie die 
Explosion von Pulver, wenn der zündende Funken ausbleibt, oder sie 
erfolgt in anderer Weise, als es bei Mitwirkung der ausgebliebenen 
Ursache geschehen sein würde. Damit eine Locomotive sich fortbewegt, 
ist ebenso nothwendig wie ihre zweckentsprechende Construction die 
Beschaffung und Verbrennung von Heizmaterial, die Füllung des Kessels 
mit Wasser, die Oeffnung des Ventils zur Ueberleitung des Dampfes 
auf das Räderwerk etc. 
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Ebenso wahr wie treflfend bemerkt Lotze: „Zu jeder Wirkung ist 
eine Mehrheit von Ursachen nöthig/ „Nach dem bestimmtesten 
Sprachgebrauch ist Ursache nie etwas Anderes als ein wirkliches 
Ding, dessen Eigenschaften, wenn sie mit den Eigenschaften eines 
anderen ebenso wirklich vorhandenen Dinges in eine bestimmte Be- 
ziehung treten, mit diesen zusammen genommen den vollständigen 
Gnmd darstellen, aus dem eine Folge hervorgeht, die hier, wegen der 
Wirklichkeit der Prämissen, ebenfalls ein wirkliches Ereigniss, eine 
Ursache ist." 

«Niemals kann es eine einzige Ursache einerWirkung 
geben; denn wo beide Prämissen in einem Dinge vereinigt wären, 
könnte es kein Hindemiss mehr geben, um dessenwillen die Folge zu 
entstehen zögerte, und so würde unverweilt Alles zu einer ruhenden 
Eigenschaft zusammensinken.'' 

Es ist daher ebenso irreleitend als falsch, wenn man von der 
Entwicklung des Eies als von einer Selbstdifferenzirung 
redet, wie es nicht selten geschieht, als ob das Ei alle Ursachen 
zu seiner Entwicklung in sich vereinigte. Ein Ei, welches Alles ent- 
hielte, was für den ausgebildeten Organismus erforderlich ist, wäre 
dieser Organismus schon selbst, wie es die alte Evolutionstheorie ja 
auch thatsächlich lehrte. 

Allerdings ist nichts leichter, als durch dialektische Kunstgriffe, 
deren man sich bei der Darstellung causaler Verhältnisse bedienen 
kann. Jemanden zu veranlassen, aus einem Ursachencomplex 
nur eine als Ursache für eine eingetretene Veränderung anzugeben, 
wie es im gewöhnlichen Leben so häufig geschieht. 

Ich habe dies Verhältniss schon einmal bei anderer Gelegenheit 
durch ein Beispiel anschaulich gemacht, dessen ich mich auch hier 
wieder bediene: 

Wir lassen 4 befruchtete Eier von Rana fusca sich gleichzeitig 
bei 4 verschiedenen Temperaturen entwickeln, das eine bei — 1 Grad C, 
das zweite bei -H 5 Grad, das dritte bei -H 15 Grad und das vierte 
bei -f- 25 Grad. Vergleichen wir am dritten Tage die vier Eier, so 
ist das erste noch ungetheilt, das zweite hat sich wahrscheinlich bis zur 
Keimblase entwickelt, das dritte zeigt schon die Medullarwülste deut- 
lich hervortretend, das vierte ist schon ein Embryo, an welchem die 
Axenorgane, MeduUarrohr , Chorda, Ursegmente gebildet sind, und 
das Kopfende sich vom Rumpftheil absetzt. Somit sind aus den 4 be- 
fruchteten und gleichzeitig während dreier Tage in Entwicklung be- 
griffenen Eiern 4 ganz verschiedene Entwicklungsproducte hervor- 
gegangen, die allerdings für den Kenner der Froschentwicklung zu 
einander in einem Abhängigkeitsverhältniss stehen als Stufen eines 
Entwicklungsprocesses, die der Reihe nach durchlaufen werden müssen 
und nur bei unserem Experiment in Folge der ungleichen Erwärmung 
mit ungleicher Geschwindigkeit von den einzelnen Eiern durchlaufen 
worden sind. 

Worin ist nun „die eigentliche Ursache** (causa efficiens) dafür 
zu suchen, dass aus den vier Froscheiem in jedem einzelnen Fall 
etwas Anderes geworden istV Wie ich die Sache dargestellt habe, 
wird Niemand um die Antwort verlegen sein, und die Antwort wird 
ohne Zaudern lauten, dass die ungleiche Wärmezufuhr die causa 
efficiens ist, welche für die ungleiche Entwicklung der vier Froscheier 
verantwortlich zu machen ist und sie erklärt 
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Als zweites Beispiel nehmen wir 2 befruchtete Froscheier und 
2 frisch abgelegte Hühnereier und setzen von jeder Art eines einer 
Temperatur von 15® C. und je eines einer Temperatur von 88® C, aus. 
Wenn wir jetzt nach 3 Tagen zusehen, so hat bei der ersten Versuchs- 
bedingung das Froschei sich bis zu dem Hervortreten der Medullar- 
wtilste entwickelt, das Hühnerei ist unverändert geblieben, im zweiten 
Fall dagegen hat sich das Hühnerei schon zu einem kleinen Embryo 
mit pulsirendem Herz umgewandelt, während das Froschei zwar in 
Zellen zerlegt, aber abgestorben ist und Zerfallserscheinungen zeigt. 
Suchen wir auch bei diesem Experiment die Ursache dafür zu er- 
gründen, dass die unter denselben Bedingungen befindlichen Eier sich 
so ungleich entwickelt haben, dass das Froschei einen Embryo liefert, 
wo das Hühnerei unentwickelt bleibt und umgekehrt, so wird auch 
jetzt Niemand mit der Erklärung zaudern: die „eigentliche Ursache' 
ist in der verschiedenen Organisation oder Anlage der beiden Eier 
zu suchen. 

Aus den für die zwei Beispiele gegebenen verschiedenartigen 
Erklärungen lässt sich leicht ein Widerspruch , wenigstens dem An- 
schein nach, herausconstruiren. Man könnte uns vorhalten, dass wir 
dafür, dass das befruchtete, in einer Temperatur von 15® C. befindliche 
Froschei sich in 3 Tagen zu einem Embryo mit Medullarwülsten ent- 
wickelt hat, einmal die Erwärmung auf 15® C, das andere Mal da- 
gegen die Organisation der Eizelle als die „causa efficiens** angegeben 
haben, das eine Mal also einen äusseren, das andere Mal einen innem 
Grund; man könnte uns weiterhin fragen, welche von den beiden 
Ursachen nun die „wirkliche Ursache" sei. 

Auf diese Weise können sich zwei Disputanten, je nach der Art 
und Weise, wie sie den Vergleich einrichten und die Frage formuliren, 
bald den äusseren, bald den innem Grund als den eigentlichen Grund 
des Geschehens entgegenhalten, hier die Wärme, dort die Organi- 
sation der Eizellen. 

Der hierin liegende Widerspruch ist eben nur ein scheinbarer 
und leicht zu lösender. Da jeder Entwicklungsprocess seinem Wesen 
nach, wie oben schon angeführt wurde, auf inneren und äusseren Ur- 
sachen beruht, so hat jede Veränderung, die an einer Anlage eintritt, 
stets in beiden ihren Grund und ist aus beiden zu erklären. Bei 
einer allgemeinen und erschöpfenden Untersuchung 
eines Entwicklungsprocesses ist es daher ebenso falsch, 
wenn ich die Ursache in das Ei, als wenn ich sie ausser- 
halb desselben verlegen wollte, da der ganze oder volle 
Grund stets in beiden ruht. 

Anders liegt die Sache, wenn ich im concreten, der Beurtheilung 
vorliegenden Fall den einen oder andern Grund als eine für die 
Urtheilsbildung nicht erforderliche Grösse bei Seite setzen kann. Die 
inneren Ursachen kommen nicht in Betracht, wenn ich den Grund 
für die Verschiedenheiten der bei ungleichen Temperaturen ungleich 
entwickelten Froscheier wissen will; denn ich mache hier mit Recht 
die auf anderen Erfahrungen beruhende Voraussetzung, dass die zum 
Versuch benutzten Froscheier ein gleichartiges Material mit durchaus 
gleichen Anfangs-Eigenschaften ausmachen, und dass sie sich daher 
bei gleicher Temperatur auch gleich entwickelt haben würden. Folg- 
lich können die später zur Erscheinung kommenden Verschiedenheiten 
nur durch die ungleiche Erwärmung in die Eier hineingetragen sein. 
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Und umgekehrt kann ich in dem Experiment, in welchem Frosch- 
und Hühnereier bei gleicher Temperatur' gezüchtet wurden, bei den 
sich zeigenden Verschiedenheiten den äusseren Grund unberücksichtigt 
lassen, weil die Versuchsbedingungen genau die gleichen sind: der 
Erklärungsgrund ist dann allein im Ei zu suchen. 

IT, Untersehiede zwischen Maschinenwesen und Organismus, 
zwischen Mechanischem and Organischem. 

Bei unserer Erklärung der Reizwirkungen haben wir zur Ver- 
anschaulichung häufig auf die Vorgänge verwiesen, wie sie in com- 
plicirter gebauten Maschinen und mechanischen Kunstwerken (in einer 
Dampfinaschine, einem Mühlwerk, einer Uhr oder Spieldose) ablaufen. 
Da liegt es ziemlich nahe, sich die Frage vorzulegen, aus welchem 
Grunde man nicht auch bei der Maschine von Reiz, Reizwirkung und 
Reizbarkeit spricht. 

In der That denkt man so wenig an eine derartige Gebrauchs- 
weise der genannten Worte, sowohl im gewöhnlichen Leben, als in 
der Wissenschaft, dass man, wo es geschähe, es sehr auffällig em- 
pfinden würde. Schopenhauer nennt ja geradezu den Reiz als die das 
organische Leben beherrschende Form der Gausalität, und auch Sachs 
definirt in diesem Sinne ganz mit Recht das Wort Reizbarkeit 
„als die nur den lebenden Organismen eigenthümliche 
Art, auf Einwirkungen, welche dieselben treffen, zu 
reagiren". 

Es muss dies doch wohl darin seinen Grund haben, dass zwischen 
der Gonstruction einer Maschine und den durch sie ermöglichten 
Wirkungsweisen einerseits und der Organisation der lebenden Substanz 
und den durch sie ermöglichten Processen andererseits noch ein wesent- 
licher Unterschied besteht. Denselben hier in das rechte Licht zu setzen, 
scheint uns um so noth wendiger , als in unseren Tagen ja mehrfach 
das Bestreben zu Tage tritt, den Organismus als ein Maschinen- 
wesen zu verstehen und das Organische als ein Mecha- 
nisches aus den einfachen Grundprincipien der Mechanik 
zu erklären. 

Es soll aber jeder Anschein vermieden werden, als ob durch 
unsere Vergleiche mit Maschinen einer derartigen Auffassung ge- 
huldigt würde, und soll im Gegentheil, wenn auch nur kurz und im 
Allgemeinen, gezeigt werden, dass sehr wesentliche Unter- 
schiede zwischen einem Organismus und einem Ma- 
schinenwesen bestehen. 

Eine Maschine kann nur eine oder höchstens wenige bestimmte 
Verrichtungen in einer unabänderlich in ihrer bestimmten Gonstruction 
festgelegten Weise ausführen. Ihre einzelnen Gonstructionstheile können 
sich nicht selbstthätig auswechseln, neue Gombinationen eingehen und 
sich für verschiedene Verrichtungen, wechselnden Verhältnissen ent- 
sprechend , einstellen. Die Maschine kann daher nicht auf beliebige 
äussere Eingriffe in einer zweckentsprechenden, vielseitigen Weise reagi- 
ren. Der Organismus dagegen ist Kraft seines Baues hierzu im Stande ; 
wie denn schon die einfache Zelle als das Urbild eines Organismus 
gegen Wärme und Licht, sowie gegen alle Arten mechanischer und 
chemischer Einflüsse irritabel ist und durch sie zu den mannigfachsten 
Lebensäusserungen veranlasst wird. In derMaschine entwickelt 
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sich ein in ganz bestimmter Richtung gebundenes, im 
Organismus ein ausserordentlich freies, vielseitiges 
Spiel der Kräfte. 

Der Unterschied lässt sich durch einen Vergleich anschaulicher 
machen. 

Maschinenwesen und Organismus verhalten sich wie eine fttr viele 
Melodieen eingerichtete Spieldose und der lebendige, menschliche 
Kehlkopf mit dem zugehörigen Lungengebläse nebst Nerven- und 
Muskelapparat. Beide können viele Lieder hervorbringen, aber in 
wie grundverschiedener Weise! Bei der Spieldose ist je nach ihrer 
Construction für jede Melodie entweder eine besondere, mit Stiften 
versehene Walze oder eine Scheibe mit Einschnitten erforderlich. Bei 
jeder Melodie muss jedes Mal besonders eine Walze oder Scheibe ein- 
gestellt werden. In dem Kehlkopf dagegen ist für keine Melodie eine 
feste Einrichtung vorgebildet, er erzeugt die Töne willkürlieh durch 
verschiedenartige, unter der Herrschaft von Willensimpulsen erfolgende 
Erschlafifung und Anspannung der Stimmbänder, wobei durch die 
Stimmritze in ebenfalls vielfach variirter Weise die Luft bald stärker, 
bald schwächer hindurchgepresst wird. Beherrscht vom Nervenapparat, 
vermag er die Töne in jeder beliebigen Combination zu Melodieen zu 
verbinden, was die Spieldose nicht kann, da in ihr die den Ton er- 
zeugenden Stiftchen für jedes Lied immer in einer festen Anordnung 
gegeben sind. Er kann den Ton bald leise, bald stark singen, er 
kann Tempo und Rhythmus ändern und überhaupt Effecte durch die 
verschiedenartigsten Kunstraittel erzielen, durch welche in eine Me- 
lodie, wie man sich ausdrückt, erst Seele hineingelegt wird. Die 
Spieldose verfügt nicht frei über die Mittel zur Hervorbringung, 
Combinirung, Modulirung der Töne, über Rhythmus, Stärke und Aus- 
druck der Melodie, wie es einzig und allein nur der Organismus 
vermag. 

Hierzu kommt ein zweiter Unterschied. Wenn durch einen 
Reiz der Organismus eine Veränderung erfahren, eine Drüse zum Bei- 
spiel das in ihr zur Abscheidung vorbereitete Secret abgesondert hat, 
oder der Muskel durch längere Thätigkeit in seiner Structur alterirt 
und ermüdet ist, so trägt er in sich das Vermögen, nach einiger Zeit 
der Ruhe wieder in seinen ursprünglichen Zustand zurückzukehren, 
so dass nun derselbe äussere Reiz wieder eine zu gleicher Veränderung 
fähige Substanz vorfindet. 

Die Drüse speichert wieder Secret in sich auf, der vom Blut 
durchströmte Muskel erholt sich wieder von seiner Ermüdung und ist 
so im Stande, wieder genau dieselben Leistungen wie früher hervor- 
zubringen. 

Eine Maschine dagegen besitzt nicht in ihrer Construction die 
Mittel , schadhaft gewordene Gonstructionstheile auszuschalten und 
gegen neue einzuwechseln, sie, wenn es nöthig ist, mit Oel zu schmieren. 
Staub und andere Schädlichkeiten zu entfernen, die als Betriebskraft 
verwendbaren chemischen Stoffe nach Erfordemiss von aussen selbst- 
thätig zu beziehen und an die geeigneten Verbrauchsstellen zu be- 
fördern. Die Maschine braucht daher einen Menschen als Betriebs- 
leiter, der sie mit Allem, was sie sich nicht beschaflFen kann, versorgt. 

Wenn schon in allen diesen Beziehungen ein ungeheurer Gegen- 
satz im Wesen der Maschine und des Organismus besteht, so wird er 
doch noch erheblich vergrössert durch einen dritten Unterschied, 
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der im Vermögen des Zellenorganismus gegeben ist, 
sich in zwei oder mehr Tochterorganismen durch Fort- 
pflanzung zu vermehren. Zunächst wenigstens ist es nach 
unseren gegenwärtigen Kenntnissen eine ungeheuerliche Vorstellung, 
sich eine Maschine vorzustellen, die durch Vervielfältigung ihrer Ma- 
schinentheile im Stande sein könnte, sich in zwei Maschinen zu theilen. 

Aus allen diesen Gründen bezeichnet man mit richtigem Tact 
auch die vollkommenste und in Thätigkeit gesetzte Maschine doch nie 
als ein lebendiges Wesen, sondern reservirt die Eigenschaft des Lebens 
nur dem Organismus; und deswegen spricht man auch nur beim Or- 
ganismus von Reizbarkeit, von Reizursachen und Reizwirkungen. 
Deswegen ist es aber auch ein ganz verfehltes Bestreben, 
sich einzubilden, nach den Principien der Mechanik 
einen Organismus begreifen zu können. 

In einer Maschine lassen sich in der That die auf ihrer Gon- 
struction beruhenden Wirkungen aus den im Zusammenhang erfolgenden 
Bewegungen von Walzen, Rädern, Hebeln und anderen Constructions- 
theilen nach einfach mechanischen Principien erklären. Im Organis- 
mus dagegen beruhen seine Wirkungen vorzugsweise 
auf den chemischen Processen seiner ausserordentlich 
zahlreichen und verschiedenartigen chemischen Be- 
standtheile, gehören also einem Gebiet an, das zur 
Zeit noch weit entfernt ist, einen Bestandtheil der Me- 
chanik auszumachen. Während in der Maschine die Wirkungen 
durch die Construction der fest verbundenen Theile, die sich nicht 
gegen einander selbständig auswechseln können, unabänderlich fest- 
gelegt sind, können in einem Organismus, weil in ihm 
chemische Kräfte die Herrschaft führen, die Structur- 
theile seines Baues sich verändern in mannigfacher 
Weise, es können sich unter den zahlreichen organischen Stoffen 
einzelne durch wechselnde Wahlverwandtschaften ohne Zerstörung des 
Organismus umsetzen. So kann sich auf der principiell verschiedenen 
Grundlage das freiere Spiel der Kräfte entfalten, welches allem 
Maschinenwesen durchaus fremd ist. 

„Nur das Leben besitzt eine systematisirte Ver- 
wendung chemischer Processe und unterscheidet sich 
dadurch auch nach anderer Seite hin von allen bis- 
herigen Hervorbringungen unserer menschlichen Tech- 
nik." (LOTZE.) 
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SECHSTES CAPITEL. 

lieber die Ursachen, durch welche Zellenaggregate in Gewebe 

und Organe gesondert werden. 



Nach den im fünften Gapitel angestellten Betrachtungen gehen 
wir auf die Frage, welche uns zu ihnen geführt hat, selbst näher ein : 
Welches sind die Ursachen, die in einem Aggregat gleichartiger, aus 
einem Ei entstandener Zellen ihre sich stufenweise vollziehende Um- 
wandlung in Organe und Gewebe bewirken? 

Die Frage nach dem Wesen des Entwicklungsprocesses , welche 
schon vor Jahrhunderten die Naturforscher in zwei sich befehdende 
Lager, in die Anhänger der Präformation und der Epigenese, gespalten 
hat, ist auch in unseren Tagen wieder Gegenstand vielfacher und leb- 
hafter Erörterungen geworden und hat zu ähnlichen, allerdings durch 
die Fortschritte der Wissenschaft modificirten Gegensätzen geführt. 
Auch jetzt sind wieder gegensätzliche Theorieen aufgestellt worden, 
solche, die sich mehr in der Gedankenrichtung der älteren Evolutions- 
theorie bewegen und daher auch als Keoevolutionismus bezeichnet 
werden können, und solche, welche epigenetische Grundprincipien 
enthalten und in einer der Neuzeit angepassten Form durchzuführen 
suchen. Als Vertreter der ersteren Richtung sind insbesondere Weis- 
mann und Roux zu nennen, Theorieen der letzteren Art dagegen sind 
von Spencer, von Nägeu, von mir, von Driesch u. A. entwickelt worden. 

Worin die - Unterschiede zwischen beiden Richtungen bestehen, 
wird sich aus der folgenden Darstellung der Keimplasmatheorie von 
Weismann einei-seits, der Theorie der Biogenesis andererseits ergeben. 

!• Die Kelmplasmatheorle Ton Weismaihv. 

Am consequentesten und bis ins Detail ist der Neoevolutionismus 
in der Keimplasmatheorie von Weismann durchgearbeitet worden. 

Mit mir, Strasbukger u. A. nimmt Weismann an, dass im Ei, und 
zwar in seinem Zellenkern, eine besondere Substanz unterschieden 
werden muss, welche der Träger der erblichen Eigenschaften jeder 
Organismenart ist und bald Erbmasse, bald Idioplasma, bald Keim- 
plasma benannt wird. (Vergl. hierüber: Die Zelle, pag. 267.) 
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Nach WEisiaNN ist das Keimplasma des Eies aus ausserordentlich 
vielen, yerschiedejien Stofftheilchen zusammengesetzt, welche unter 
einander zu einer complicirten Architektur verbunden sind. Alle Zellen 
oder Zellengruppen, welche selbständig vom Keim aus veränderlich 
sind, also alle einzelnen Gewebs- und Organzellen des ausgebildeten 
Organismus, sind im Keimplasma durch kleine, besondere Einheiten, 
die Determinanten, vertreten, deren Zahl sich auf viele Hundert- 
tausende belaufen kann. Sie sind die Träger der Zelleneigenschaften. 
Da diese in einer Zelle verschiedenartige sein können, so bauen sich 
die Determinanten jeder einzelnen Zelle selbst wieder aus noch klei- 
neren Einheiten, den Biophoren, auf, durch welche je eine einzelne 
Eigenschaft der Zelle repräsentirt wird. 

Aus der Annahme, dass durch je eine Determinante je 
eine im Körper räumlich genau bestimmte, selbständig 
vom Keim aus veränderliche Zelle oder Zellengruppe 
im Keimplasma vertreten .sein muss, zieht Weismann die 
weitere Folgerung, dass die Determinanten auch im Keim- 
plasma fest localisirt und in sehr complicirter Weise zu einem 
Verbände vereint sein müssen. Er nennt die so entstehende, gewisser- 
maassen eine besondere Architektur aufweisende höhere Einheit ein Id. 
Es ist der InbegriflF aller zum Aufbau eines Individuums der Art 
nöthigen Determinanten. Es würde genügen, wenn die Erbmasse nur 
ein einziges enthielte; indessen nimmt Weismann aus verschiedenen 
Gründen, auf welche einzugehen uns hier zu weit führen würde, im 
Keimplasma eine Vielheit von Iden an, welche, von näheren oder ent- 
fernteren Vorfahren abstammend, als Erbstücke die Eigenthümlich- 
keiten des Baues derselben überliefern und eventuell bei einer Gelegen- 
heit zur Wirksamkeit kommen (Erklärung des Atavismus). Allen 
einzelnen, niederen und höheren Einheiten des Keimplasmas der Eizelle 
kommt, wie diesem selbst, die Eigenschaft zu, durch Stofifaufnahme zu 
wachsen und sich durch Theilung zu vermehren. 

Biophoren, Determinanten, Iden, Architektur des Keimplasmas 
sind Annahmen, gemacht zu dem Zwecke, um mit ihnen die Frage, 
welche das Thema unseres sechsten und der folgenden Capitel bildet, 
nämlich die Frage nach den Ursachen der verschiedenartigen Differen- 
zirung der Zellen, zu beantworten. Hiermit kommen wir zu dem uns 
besonders interessirenden Cardinalpunkt der WEiSMANN'schen 
Hypothesen. 

Die Beantwortung gibt Weismann in der Weise, dass er die 
Determinanten, die er im Keimplasma des Eies zu einem kunst- 
vollen Werk durch seine Annahmen zusammengefügt hat, in Folge des 
Entwicklungsprocesses durch einen im Ei ebenfalls voraus- 
bestimmten und geregelten, aber seiner Natur nach 
unbekannten und räthselhaften Mechanismus allmählich 
wieder auseinander gelegt und auf die einzelnen Zellen, die 
durch sie in ihrem Charakter bestimmt werden sollen, auf die Deter- 
minaten, vertheilt werden lässt. Die Entwicklung gestaltet 
sich aufdiese Weise zu einem Pro cess der Selbstdifferen- 
zirung des Eies. 

Das Keimplasma-Id spaltet sich, wenn der Entwicklungsprocess 
beginnt, bei jeder oder doch sehr vielen „Zell- und Kemtheilungen in 
immer kleinere Gruppen von Determinanten, so dass an Stelle einer 
Million verschiedener Determinanten, die etwa das Keimplasma-Id 
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zusammensetzen möge , auf der folgenden ontogenetischen Stufe jede 
Tochterzelle deren nur noch eine halbe Million, jede der darauf 
folgenden Stufen nur eine viertel Million u. s. w. enthält. Zuletzt 
bleibt in jeder Zelle nur noch eine Art von Determinanten übrig, 
welche die betreffende Zelle oder ZelJengruppe zu bestimmen hat". 
Auf jeder eiozelnen Stufe der Entwicklung hat in jeder Zelle Jedes 
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Fig. 27. Bcbentft der Zerlegung des Idioplasmas e 

der vorderen Extremität. Nncli Wkisiiann. 

Diu Kroine iu Fig. 27 bcideulen je <^ine ätamtnzelle ilei lietreffendon Knochen- 
atücke«, von dciieD jede der Einfuchheit halber all durch eine Determinante bestimint 
godaclit wird. AUo die Umelle der ganzen Kuochenachne würde durch di« Detenoi- 
nante 1 beBtimmt, enthielte aher daneben noch in ihren ideo die Determinnnten 2 — 35. 
Bei der erat«n Zellttieilung trennen »ich diese in die Stammiellen des Obernmis (Hq- 
nieruR) und des Torderarmr aammt Hand. Erstere enthält die Determinanten 2, nnd 
Ton ihr ist hier die weitere Tlieilung in Zelten angedeutet mit den Determinanten 3a 
bis 3x. Letztere entlialt die äbrigen Determinanten 3 — 35, die sich nun bei jftder 
weiteren Zelltheüung in immer kleinere Gruppen spalten, bis suletKt jede Zelle nur 
noch je eine Determinante enthält Das Schema ^bt nur ungeßbr die Knochenstuclce 
der vorderen Extremität wieder. Die einzetnen Handwurzelknnchen sind we^elasaen. 

Id seine fest ererbte Architektur, einen verwickelten, aber völlig fest 
bestimmten und gesetzmässigen Bau, der, vom Id des Keimplasmas 
ausgebend, sich iu gesetzmUssiger Verändening auf die folgenden Id- 
Stufen üitertrftgt. In der Architektur des Keimplasma-Ids sind alle 
Structuren der folgenden Idstufen potentia enthalten, in ihr liegt der 
Grund der regelrechten Vertheilung der Determinanten, d. h, der 
Grund für den gesamuiten Auf hau des Körpers von seiner Grundform 
an zu der Anlage und zu den Seziehungen der Theile; in ihr liegt 
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der Grund, warum z. B. die Determinante für eiuen kleinen Fieck 
auf dem FlUgel eines Schmetterlings genau au die richtige Stelle ge- 
langt und an keine andere". 

Zur Veranschaulichuug seines Gedankenganges hat Weismans das 
beifolgende Schema, Fig. 27, aber die Entwicklung des Skeletts der 
vorderen Extremität entworfen. Zum Verstftndniss desselben wird auf 
die beigefügte ausführliche Figurenerkiftrung verwiesen. 

Als das Mittel, dessen sich die Natur zu dem wunderbar ver- 
wickelten Zerlegungsproce^ des Keiniplasmas bedient, bezeichnet 
Weismann die Zell- und Kerntheilung. Er unterscheidet nämlich 
nach einer nicht näher begründeten Annahme, welche aber doch 
schliesslich der wichtigste Grundstein seines Systems ist, 2 Arten 
von Kerntheilung, die sich zwar nach ihrem äusserlicben Ver- 
lauf durch Beobachtung nicht unterscheiden lassen, die aber nach 
ihrer Wirkung grundverschieden ausfallen. Die eine Art wird als 
erhgleiehe oder inte grelle Theiluug , die andere als e r b - 
ungleiche oder differentielle bezeichnet. 

Die erhgleiehe Theiluug beruht aufeinerVerdoppe- 
lungderDeterminanten durch Wachsth um und auf ihrer 
ganz gleich massigen Ver theiluug auf die Idhälfteu und 
weiterhin auf die Tochterchroraosomen ; sie tritt bei Embryonalzellen 
und später bei Gewebezellen ein, welche Tochterzellen genau der 
gleichen Art hervorbringen. 

Die erliungleiche Theiluug dagegen wird durch un- 
gleicheGruppirungder Determinanten während ihres Wachs- 
thums eingeleitet; in Folge dessen spalten sich die Iden derartig, 
dass hierbei die in ihnen eingeschlossenen Determinanten in ganz 
verschiedenen Comhinationen auf die Tochter- Iden über- 
tragen werden. Diese Art der Halhirung des Keimplasmas spielt 
bei der Umwandlung des Eies in den fertigen Organismus die Haupt- 
tolle. Nur durch ihre richtige Functionirung ist es möglich, dass die 
im Keimplasma eingeschlossenen zahllosen Determinanten oder Be- 
Btimuiungsstttcke so entwickelt werden, dass sie, zur rechten Zeit an 
den richtigen Ort gebracht, in die Vererbungsstücke (Deterniinaten) 
des fertigen Körpers übergehen können. 

1. Einwftode gegen die TTnterBOheidung erbgleicber und erbuDgleicber 
Theilung. 

Bei Beurtheiluug der nur kurz und der Hauptsache nach referirten 
Hypothesen von Wrismakn will ich auf die vielen Schwierigkeiten, die 
sich im Einzelnen darbieten, nicht näher eingehen, sondern mich nur 
auf einige Hauptpunkte beschränken, von denen mir alles Uebrige 
abzuhängen acheint. Einen solchen betrifft die Frage, ob überhaupt 
nach unseren Kenntnissen vom Zellenleben „der Process der Aus- 
einanderlegung des Keimplasmas", welchen Weisuann selbst 
einen „wunderbar verwickelten" nennt, vermittelst der Kern- und 
Zelltheilung möglich ist. Ich glaube es in Abrede stellen zu 
müssen und die Unmöglichkeit durch Argumente beweisen zu können, 
welche zugleich eine der hauptsachlichsten Grundlagen meiner eigenen 
Theorie abgehen. 

Wozu dient überhaupt im Leben der Zelle ihre Theilung, hei 
welcher die Kernsegmentirung die führende Bolle spielt? Doch zu 
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ihrer Vermehniiig. za ihrer Fortpflanzung, und diese ist das 
Mittel, dessen sich die Natur zur Erhaltung eines Or- 
ganismus als Art bedient Der als einzelnes Individaiim rer- 
gän^che Organismus wird in seinen Eigenschaften auf dem Wege 
der Erzeugung Tervielftltigt und als Art erhalten. Art oder 
Species ist in der Biologie der Sammelbegriff für die 
neben- und nacheinander bestehenden IndiTiduen 
gleicher Abstammung. 

Von Pflanzen und Thieren wissen wir auf Grund unzähliger Er- 
fahrungen, dass jedes Individuum einer Art nur das Verm^:ai besitzt, 
wieder neue Individuen derselben Art hervorzubringen. Die Theorie 
der heterogenen Zeugung, wo sie aufgestellt wurde, ist als ein 
grober Irrthum bald beseitigt worden. So gilt denn als ein allgemeiner 
Grundsatz in der Biologie der Ausbruch «Gleiches erzeugt nur Reiches* 
oder besser ^Art erzeugt stets seine Art''. Bei allen einzelligen 
Lebewesen ist er bgl e i che The ilung ihres Zell enorganism US 
die einzige, die vorkommt und vorkommen kann. Auf ihr 
beruht die Constanz der Art. Wenn es m^jich wäre, dass bei ii]gend 
einem einzelligen Organismus die Erbmasse (Idioplasma) durch TheUimg 
in zwei ungleiche Componenten zerl^ und auf die Tochterxellen 
ungleich übertragen werden könnte, dann hätten wir den FaU 
einer heterogenen Zeugung, den Fall einer Entstehung zweier neuer 
Arten aus einer Art Wie indessen alle Beobachtungen lehren, werden 
auch bei den Einzelligen durch die Theilung die Arteigenschaften so 
streng und bis ins Kleinste überliefert, da^ einzellige Pilze. Algnt. 
Infusorien auch noch im millionsten Glied ihren weitentfemten Vor- 
fahren genau gleichen. Der Theilungsprocess als solcher 
erscheint daher auch bei den einzelligen Organismen 
nie und nirgends als Mittel, um neue Arten in's Leben 
zu rufen. 

Aus den angeführten Gründen scheint es mir nicht statthalt zu 
sein, dass die Zelientheilung bei der Entwicklung des Eies als Mittel 
für ganz entgegengesetzte Zwecke, als ein Mittel, durch welches ein- 
mal Gleichartiges, das andere Mal Ungleichartiges entstehen soll« 
gebraucht wird: auch hier kann jede ZelltheQung ihrer Natur nach 
einzig und allein eine , erbgleiche* sein: deshalb müssen alle 
aus dem Ei durch Fortpflanzung entstehenden Zellen 
Träger der vollen Erbmasse und der Art nach gleich 
sein. 

Man wird mir hier einwerfen, dass doch der ausgebildete Organismus 
eine Vereinigung sehr verschiedener Arten von Gewebezellen sei, 
von Epithel-. Knochen-. Muskel-. Nervenzellen etc. Man muss hierbei, 
wenn eine Verständigung möglich sein soll, sich klar werden, in welchem 
Siime man in dem obigen Einwurf den Begriff .Art oder Species*' 
gebrauchen will, ob bloss in formaler Hinsicht als Unterscheidungs^ 
und Eintheilungsbegriff oder in der biologischen Bedeutung der 
organischen Species. 

2. Bemerknngeo sum hiiitologiiiehen System. Untersch^dung unter* 

geordneter und weeentlicher Merkmale. 



Man kann eine Summe von Dingen in sehr verschiedener ,Art* 
eintheilen. entweder nach diesem oder jenem besonders in die Augen 
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springenden Merkmale in einer mehr äusserlichen Weise oder nach 
tieferen allgemeinen Gesichtspunkten, welche das ganze Wesen der 
einzelnen Gegenstände zu erfassen suchen. So erhält man Systeme 
mit ganz verschiedener Artgruppirung. Salze lassen sich nach ihrer 
Farbe in weisse, rothe, grüne, blaue etc. oder nach ihrer Krystallform 
oder nach ihrer tiefer liegenden chemischen Constitution eintheilen. 
Ebenso kann man die Zellen in verschiedener Weise zu Systemen ver- 
einigen. 

Unser bist elegisch es System ist ein rein künstliches, 
wenn auch ein wissenschaftlich durchaus berechtigtes und nothwendiges. 
Es ist ein künstliches, weil es ein einzelnes Merkmal als Criterium 
der Eintheilung verwendet. 

Nach dem äusserlichen Merkmal der Contractilität werden die 
Muskelfasern eines Säugethieres , eines Mollusks, einer Meduse etc. 
unter der begrifflichen Einheit des Muskelgewebes zusammengefasst, 
und ebenso alle anderen Gewebeformen. Nun liegt aber doch wohl 
klar auf der Hand, dass durch das einzelne Merkmal der Contractilität 
das Wesen der Muskelzelle nicht erschöpft ist. Eine jede ist ja Theil 
eines Organismus und wird in dieser Hinsicht Eigenschaften besitzen, 
durch welche sie sich von der Muskelzelle eines anderen Organismus 
unterscheidet. Ich bezeichne sie im Gegensatz zu den histo- 
logischen Merkmalen der Gewebe als ihre Arteigen- 
schaften, weil sie das Wesen der Zellen einer Orga- 
nismenart ausmachen. 

Während die histologischen Merkmale uns in den Differen- 
zirungsproducten der Gewebe etc. erkennbar zu Tage treten, entziehen 
sich die Arteigenschaften der Zellen unserer directen Beobach- 
tung, weil wir zur Zeit in die feineren, auf dem micellaren Gebiet 
liegenden Organisationsverhältnisse der Zellen mit unseren derzeitigen 
Hilfsmitteln der Forschung nicht einzudringen vermögen. Wissenschaft- 
liche Schlüsse allgemeiner Natur sind es, die uns mit Nothwendigkeit 
zwingen, ausserhalb unseres Sinnesbereichs gelegene Organisationen 
anzunehmen. 

Am besten lässt sich wohl der Punkt, auf den es hier ankommt, 
an dem Beispiel der Geschlechtszellen klar machen. 

Wo eine Differenzirung in zwei Geschlechter im Organismenreich 
eingetreten ist, treffen wir in der Regel zwei Arten von Zellen, die 
sich nach Grösse, Inhalt, Form in sehr auffälliger Weise von einander 
unterscheiden : die Eier und die Samenfäden. Im histologischen Systeme 
stellen wir die Eier der verschiedenen Thier- und Pflanzenarten in eine 
Gruppe und ebenso die Samenfäden in einer anderen Gruppe zusammen ; 
wir erhalten durch diese Zusammenstellung das merkwürdige Schau- 
spiel, dass, während die männlichen und weiblichen Geschlechtszellen 
ein und derselben Organismenart in allen ihren äusseren Merkmalen 
im höchsten Grade verschieden sind, die Eier von Organismen, die 
im System sehr entfernt von einander stehen, zum Beispiel von manchen 
Wirbelthieren und Wirbellosen, ja selbst von Pflanzen und Thieren, 
zum verwechseln ähnlich sind, und ebenso ihre Samenfäden. Die Eier 
kann man dann weiter nach der Beschaffenheit des Dotters in die 
bekannten Unterarten eintheilen, ebenso die Samenfäden nach weiteren 
Structureigenthümlichkeiten. 

Das so erhaltene System ist ein in mancher Hinsicht zweckmässiges, 
weil es einen raschen Ueberblick über manche Verhältnisse gestattet, 
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aber ein durchaus künstliches, wie das ganze histologische System» 
Denn die Eintheilung beruht auf äusserlichen und nebensächlichen 
Merkmalen, lässt dagegen die wesentlichen Eigenschaften der zusammen- 
geordneten Gebilde ganz unberücksichtigt. Was diese sind, ergibt sich 
aus der Erwägung, dass Ei und Samenfaden die Anlagen für einen 
neuen Organismus bilden, dass sie daher die für jede Organismenart 
charakteristischen Eigenschaften der Anlage nach enthalten müssen. 
Durch solche Erwägungen gewannen wir den Begriff des Idioplasmas 
(siehe erstes Buch, Seite 267) oder der Anlagesubstanz, welche das 
eigentliche Wesen der Geschlechtszelle ausmacht. In der Organisation 
ihres Idioplasmas müssen Eier und Samenfäden ein und derselben 
Organismenart im Wesentlichen gleich sein, dagegen müssen sich die 
Geschlechtszellen verschiedener Thierarten, z. B. einer Säugethier- 
und einer Vogelart, in der Beschaffenheit ihrer Idioplasmen in dem- 
selben Grade unterscheiden, als die Eigenschaften eines Säugethieres 
von denen eines Vogels verschieden sind. 

Die so erschlossene Organisation des Idioplasmas ist mit unseren 
Sinnen nicht wahrnehmbar. Wären wir in der Lage, für sie eine 
Formel, die wahrscheinlich eine höchst complicirte sein würde, zu 
entwickeln, wie es die Chemiker für ihre unendlich viel einfacher 
aufgebauten Stoffe vermögen , so wären wir in der Lage , auf Grund 
der Constitutionsformeln des Idioplasmas die Geschlechtszellen der 
Organismen in ein System zu bringen, welches nicht, wie 
das histologische, auf nebensächliche, sondern auf die 
wesentlichen Eigenschaften gegründet ist. In einem sol- 
chen System würden männliche und weibliche Geschlechtszellen einer 
Organismenart wahrscheinlich nur unbedeutende Varianten derselben 
Constitutionsformel darbieten, während die Formeln für die Geschlechts- 
zellen verschiedener Organismen eine Anordnung aufweisen würden, 
die etwa der Gruppirung der Thier- und Pflanzenspecies im natürlichen 
System entspräche. 

Mit den verschiedenen Gewebsarten verhält es sich 
genau ebenso wie mit den Ei- und Samenzellen. Die 
histologischen Unterschiede innerhalb der Zellen sind 
erstsecundären Ursprungs, sie beruhen auf Verschieden- 
heiten der für besondere Zwecke ausgeschiedenen 
Bildungsproducte des Protoplasmas, der formed matter 
von Beale; ihre Artgleichheit dagegen beruht — was 
das viel Wichtigere ist — auf der Organisation der die 
Plasmaproducte überhaupt erst bildenden Zelle, der 
forming matter, besonders aber auf der Constitution des 
von den Geschlechtszellen überkommenen Idioplasmas, 
welches für jede Organismenart ein besonderes ist. 
In den histologischen Unterschieden eines Organismus 
erblicke ich daher nur verschiedene Zustände von Zellen, 
die in der Constitution ihres Idioplasmas übereinstimmen 
und als Abkömmlinge einer gemeinsamen Mutterzelle 
der Art nach gleich sind. 

Hier höre ich allerdings von Weismann und Anderen den Ein- 
wurf erheben: Wenn das Idioplasma im Stande ist, der ihr zu- 
gehörigen Zelle einen specifischen Charakter aufzudrücken, so „ m u s s 
es in jeder Art von Zellen ein verschiedenes sein". 
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Bei einer Beantwortung dieses Einwurfes kommt es hauptsächlich 
darauf au, sich zu verständigen, was unter dem Wort „verschieden** 
gemeint ist. Denn „verschieden" ist ein sehr dehnbarer Begriff, und 
es wird sich zeigen, dass Weismann und ich gerade über die Art der 
Verschiedenheit sehr abweichende Ansichten haben. 

8. Das Idioplasma erfährt keine Zerlegung, sondern tritt nur in 

▼erschiedene Zustände ein. 

Zunächst wird weder von Nägeli noch von mir in Abrede gestellt, 
dass das Idioplasma in den Zellen eines Organismus an verschiedenen 
Orten und zu verschiedenen Zeiten Verschiedenheiten zeigen kann. 
Denn lebende Wesen verändern sich, also auch das Idioplasma, so 
lange es lebt. Aus diesen Veränderungen aber ist Niemand den 
Schluss zu ziehen berechtigt, dass jetzt das Idioplasma auch in seinem 
Wesen als Träger der Arteigenschaften ein anderes geworden sei, 
ebenso wie Niemand von einem Organismus wegen der in der Zeit 
und an verschiedenen Orten seines Körpers eintretenden Veränderungen 
behaupten wird, dass er eine andere „Art" von Organismus geworden 
sei. Weismann aber fasst in seiner Keimplasmatheorie die Verschieden- 
heit ohne Angabe besonderer Gründe gleich so, als ob sie, wie oben 
auseinandergesetzt wurde, in einer vollständigen Zerlegung 
des Idioplasmas in ungleichwerthige Bestandtheile be- 
stehen müsse. Die Annahme ist eine willkürliche, solange sie nicht 
aus biologischen Verhältnissen wahrscheinlich gemacht wird. Diese 
aber scheinen uns zu ganz anderen Vorstellungen hinzuführen. 

Wenn das Idioplasma als eine sehr hoch organisirte Substanz und 
als Erbmasse mit sehr vielen Anlagen begabt ist, was sie ja nach 
unserer Annahme sein muss, so kann sie, wie wir glauben wahrschein- 
lich machen zu können, verschiedene Zustände in der Weise darbieten, 
dass unter besonderen Bedingungen eine ihrer vielen Anlagen 
zur Entwicklung kommt, während andere latent bleiben. Aendem 
sich die Bedingungen, so kann die entwickelte Anlage sich wieder 
zurückbilden, wodurch der ursprüngliche Zustand wieder hergestellt 
wird, oder es kann das Idioplasma durch Entwicklung anderer An- 
lagen, die den veränderten Bedingungen entsprechen, in neue Zustände 
eintreten. 

In dieser Art etwa bewahrt das Idioplasma seinen Charakter als 
Träger der Art«igenschaften, trotz aller Veränderungen, die 
es unter dem Wechsel der Bedingungen erfährt. 

In unsere Betrachtung haben wir hier gleich ein wichtiges 
Moment mit eingeführt, welches Weismann überhaupt ganz ausser 
Acht gelassen hat, nilmlich die Bedingungen. Nach Weismann 
verändert sich das Keimplasma aus sich selbst, durch innere Ursachen; 
nach unserer Auffassung dagegen spielen hierbei Bedingungen oder 
äussere Ursachen mit eine wesentliche Rolle. Bei dieser Gelegenheit 
sei noch einmal an das schon früher Gesagte (S. 46 u. 52) erinnert, 
dass jede Veränderung in einem complicirten organischen System 
stets auf viele Ursachen, die man als innere und äussere unterscheidet, 
zurückzuführen ist. So wirken bei Veränderung einer Zelle ausser 
den Eigenschaften ihres Idioplasmas (innere Ursachen) auch die Be- 
dingungen und Umstände mit, unter denen sich die Zelle zur ganzen 
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äusseren Natur und insbesondere auch zu anderen Zellen des Organis- 
mus befindet, welchem sie integrirt ist. 

Durch einen Vergleich mit den bekannteren Erscheinungen der 
Chemie lässt sich unsere Auffassung auch noch in anderer Weise er- 
läutern. Das Hämoglobin mit seiner complicirten Constitution kann 
mehrere Modificationen darbieten, indem es sich verschiedene Gase 
lockerer oder fester angliedern kann. Tritt in Folge des Athmungs- 
processes in den Lungen Sauerstoi! in da« Blut, so bemächtigt sich 
das Hämoglobin desselben und erscheint jetzt als Oxyhämoglobin, 
geräth es unter andere Bedingungen, wenn es sich in der Nähe von 
Geweben mit stärkeren Affinitäten zum Sauerstoff befindet, so wird 
ihm der letztere wieder entrissen; es entsteht reducirtes Hämoglobin. 
Wird darauf CO oder NO eingeathmet, so erscheint uns das Haemo- 
globin abermals in etwas abgeänderter Form als Kohlenoxyd- und 
Stickoxydhämoglobin. Bei allen diesen Umwandlungen bewahrt das 
Hämoglobin seine in der complicirten Constitution begründeten 
wesentlichen Eigenschaften, so dass wir die an ihm eintretenden 
Veränderungen nur als seine Modificationen bezeichnen. Auch kann 
es jeder Zeit in den ursprünglichen Zustand wieder zurückkehren, 
wenn die Bedingungen dazu vorhanden sind, wenn wir also geeignete 
chemische Körper mit stärkeren Affinitäten zum 0, CO oder NO etc. 
mit ihm in Beziehungen bringen. 

Dasselbe lehren uns alle hochmoleculären organischen Stoffe, bei 
denen sich ein einzelnes Atom durch Atome anderer Art oder durch 
kleinere Atomgruppen auf experimentellem Wege, das heisst, durch 
Herstellung der für jede Veränderung erforderlichen Bedingungen 
ersetzen lässt. 

In analoger Weise — so liesse es sich vorstellen — bewahrt das 
Idioplasma, im Vergleich zu dessen Organisation das complicirteste 
chemische Molecül wohl noch ein sehr einfaches Gebilde ist, seinen 
Grundcharakter, seine wesentlichen Eigenschaften, trotz der Ver- 
änderungen, die sich hier oder dort an einem einzelnen Theilchen 
abspielen, ähnlich wie an einem einzelnen Glied complicirter Atom- 
verkettungen in dem oben angeführten Beispiel. 

In diesem Sinne sind alle noch so verschiedenartig differenzirteu 
Zellen eines Organismus untereinander artgleich; alle sind Träger 
des für die betreifende Species charakteristischen Idioplasmas; ihre in 
den Protoplasmaproducten zu Tage tretenden Verschiedenheiten sind 
nur hervorgerufen dadurch, dass einzelne Zellen von ihren vielen 
Anlagen bald diese, bald jene mehr ausgebildet haben, die Eigenschaft, 
Muskelfibrillen oder Nervenfibrillen, Bindegewebe- oder elastische 
Fasern, Knorpel- oder Knochengrundsubstanz zu differenziren, Gallen- 
farbstoff, Hyalin oder Pepsin, Glycogen oder Fett etc. ete. herzustellen, 
sowie die Bedingungen dazu gegeben sind. 

Gegen die Hypothese von Weismann, dass die verschiedene 
Dilferenzirung der Zellen auf eine stattgehabte Auseinanderlegung 
ihres Idioplasmas in ungleichartige Theile hinweise, lassen sich 
manche Erscheinungen der Biologie als unvereinbar geltend machen. 
Auch hier sei wieder an die Naturgeschichte der einzelligen Organis- 
men erinnert. Denn manche von ihnen durchlaufen ja ebenfalls eine 
Stufenfolge von histologisch dilferenzirten Entwicklungsforuien . die 
unter Umständen erhebliche Verschiedenheiten aufweisen und sich 
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mit derselben Notbwendigkeit wie die EntwicblungsstadieD höherer 
Thiere an eiuander schliessen. Zur Veranschaulichung mögen zwei 
Beispiele dienen. 

Podophrya gemmipara (Fig. 28) eine Acinete, sitzt im aus- 
gebildeten Zustand mit einem langen Stiel an anderen Körpern fest 
und ist am entgegengesetztea Mundpol mit Saugröhreo ausgestattet 
Sie pKanzt sich durdi Bildung mehrerer kiemer Knospen fort die 
auf ihrer Oberfläche nach Art freischwimmender hjpotncher Infu 
sorien bewimpert sind. Diese sehen durchaus dem Mutterorganismus 
unähnlich aus. bewegen sich eine Zeit lang als Schwärmer im Wasser 
fort, setzen sich später irgendwo fest und entwickeln nun einen Stiel 
Tentakeln und Saugröhren, wodurch sie erst allmählich wieder die 
Form des Mutterthieres gewinnen. 




Fi(r. 28. 

Flg. S8. Podophrya Kemmip&ra 
mit Tl«!«!! KooBpen. 

■ Knoipen, die «ich ablSien nnd zum 
Sehnirmer i irerden. iV Kern. Nacb R Hbbt- 
wio, Zoologia. 

Flg. 39. QreK&rineti-ibitwioklang 
Nach K. HiBTwio, Zoologie. 

/ Clepiidrina blattanini in Cnnjugition 
*t Ektosark. «1 EntoBArk. «v Ciiticula pm 
Protomerit. i/m Dentomerit «Kern IIA 
Pfeten in Umwandlunf; zu PseudonAviLcllen 
;>« Pwndonavicellen. rtRestkOrper. IIIA Eine 
FaeodonaTicelle itSrker vei^rönsert. B Dieselbe 
gstheilt in die siehe 1 förmigen Keime tk. 




Fig. 29. 



Die OreirariDen (Fig. 29) sind grosse, iii zwei Stücke, I'rotomorit 
undDeutomcrit, gegliederte Zellen, mit einer ohertiiVhlichen Cuticula 
und einer Lage Muskelfibrillen unter dersellieii. Sie encystiren sich 
nach vorausgegiingener Conjugation und zerfallen dann unter Theiluug 
des Kerns in zahlreiche, charakteristisch geformte Pseudonavicelleii. 
die sich hierauf noch in die siclielförmigeu Keime theilen. Aus den 
ausseronientlich kleinen KciiiizcUeii entwickeln sich iilliiiählich wifeder 
die 80 ganz anders gestalteten (iregarineozellcn. 

So las.seu sich noch viele derartige Metamorphosen von eiozeUigeii 
Organismen anführen, wobei die Arteigenschaftcn von einem auf den 
andern Zustand einfach übertragen werden. Derartige Verliältuisse 
bei den Einzelligen sind ein schlagender Beweis, wie unrichtig es 
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Wäre, wenn wir aus dem verschiedenen Aussehen zweier Zellen , wie 
es Weismann für die vielzelligen Organismen gethan hat, die Folgerung 
ziehen wollten, dass in ihnen das Idioplasma durch Zerlegung in un- 
gleichwerthige Bestandtheile ein verschiedenes geworden sein müsse, 
was ja dann nothwendiger Weise auch eine Veränderung der Art^ 
eigenschaften zur Folge haben müsste. Denn wenn überhaupt die 
Arteigenschaften an eine Substanz gebunden sind, die als Erbmasse 
von dem Mutter- auf den Tochterorganismus übertragen wird, so 
müssen die infusorienartigen Schwärmer der Acineten und die sichel- 
förmigen Keime der Gregarinen sie besitzen, obwohl sie vom Mutter- 
organismus äusserlich eine Zeit lang total verschieden sind : sie wandeln 
sich ja wieder in eine Acinete oder Gregarine um, gleich der Form, 
von der sie selbst als Keime abstammen. 



4. Weitere Beweise für die Ansicht, dass alle Zellen im Organismas 

Träger der Arteigenschaften sind. 

Mit Weismann's Hypothese einer Zerlegung des Idioplasmas durch 
erbungleiche Theilung lassen sich ferner die Erscheinungen der Re- 
production, der Keim- und Knospenbildung, ohne Annahme besonderer 
Hilfshypothesen gar nicht in Einklang bringen. 

Bei vielen niederen Thieren und Pflanzen haben kleine Stückchen 
Körpersubstanz, die man den verschiedensten Regionen entnehmen 
kann, das Vermögen, wieder den ganzen Organismus aus sich zu 
reproduciren. Bei der Annahme einer erbungleichen Theilung der 
aus dem Ei hervorgehenden Zellen ist dies nicht begreiflich, wohl 
aber, wenn jede Zelle, wie das Ei, in Folge erbgleicher Theilung die 
Anlage zum Ganzen enthält und daher nur der besonderen Be- 
dingungen bedarf, um selbst wieder Keimzelle zu werden. 

In einer anderen Richtung lehren wieder die Ergebnisse der 
Kröpfung, der Transplantation und Transfusion, dass alle Zellen 
und Gewebe eines Organismus ausser ihren sichtbaren, histolo- 
gischen Eigenschaften auch noch latente, weniger offen zu Tage 
liegende Eigenschaften besitzen, welche sich als der Art eigenthüm- 
lich nachweisen lassen und daher auf die gleichmässige Verbreitung 
des Idioplasmas durch den ganzen Organismus hinweisen. 

Besonders aber fallen gegen die WwsMANN'sche Hypothese schwer 
in's Gewicht alle Experimente, durch welche der Entwicklungsprocess 
in seinen einzelnen Stadien abgeändert werden kann. Denn es lässt 
sich auf diesem Wege beweisen , dass die einzelnen , durch Theilung 
entstehenden Zellen keineswegs durch einen voraus bestimmten Plan, 
der in der complicirten Architektur des Idioplasmas gegeben und 
durch die Art seiner Auseinanderlegung vollzogen wird, unabweis- 
lich nur für eine bestimmte Rolle von vornherein prädestinirt sind. 
Ich meine die Experimente von Driesch und mir, durch welche schon 
die ersten Embrjonalzellen gezwungen werden können, sich zu anderen 
Stücken des Embryo auszubilden, als es beim normalen Entwicklungs- 
verlauf der Fall gewesen sein würde. 

Driesch hat befruchtete Echinodermeneier in sinnreicher Weise 
zwischen Glasplatten allmählich abgeplattet und dadurch bewirkt, 
dass die ersten sechszehn Zellen nicht, wie es normal geschieht, durch 
verticale und horizontale Theilebenen, die in wechselnder Folge auf- 
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treten, sondern nur durch verticale Theilebenen von einander getrennt 
werden (Fig. 30). In der einschichtigen Zellenplatte haben die Kerne 
der einzelnen Kmbryonalzellen natürlich eine ganz andere Lage zu ein- 
ander eingenommen, als es bei normaler Entwicklung der Fall ist. Da 
trotzdem normale Plutei aus 

sobehandeltenEiemgezüch- _^ ** 

tet werden konnten, zieht — 

Dkiesch den zutreffenden 
Schluss, dass die Emhryonal- 
zellen der Echiniden als ein 
gleichartiges Material an- 
zusehen sind, weiches man 
in beliebiger Weise wie einen 
Haufen Kugeln durch ein- 
ander werfen kann, ohne 
dass seine normale Ent- 
wickluDgsfthigkeit darunter- 
im mindesten leidet. Eine 
solche Vertauschung ist ohne 
Schaden für das Entwick- 
lungsproduct selbstverständ- 
licher Weise nur dann mög- 
lich , wenn ein Kern dem 
andern in seinen Eigen- 
schaften gleicht, das heisst, 
wenn alle Kerne durch erb- 
gleiche Theilung vom Fur- 
chungskern abstammen. 

Aehnliche Experimente 
habe ich an Froscheiern an- 
gestellt (Fig. 31). Diese 
wurden am Beginn der Fur- 
chung entweder zwischen 
parallelen , horizontal ge- 
lagerten oder zwischen ver- 
tical gestellten Glasplatten 
zu einer Scheibe zusammen- 
gepresst. Im ersten Falle 
wurden sie dorsiventral, d. h. 
in der Richtung vom ani- 
malen zu dem vegetativen 
Pol, im zweiten Fall senk- 
recht zu dieser Richtung, 
also seitlich abgeplattet. 
Dadurch wurde in jedem 
Fall ein durchaus abweichen- 
der Verlauf des Furchungs- 

processes und eine anderweitige Vertheilung der Kerne im Dotter 
künstlich hervorgerufen. 

Um die Verhaltnisse dem Leser recht anschaulich zu machen, 
sollen die drei Schemata A, B, C (Fig. 31) dienen, von welchen A 
Ober die Vertheilung der Kemsubstanz hei normal gefurchten Eiern 
Aufschluss gibt, B bei Eiem, die zwischen parallelen, borizoDtal ge- 




Fl«. 80. Brste ParchiiiisMtadl«n von 
BolUniu mtkrotuberoolAtUB. 

a Normale Fnrchung. y FuTchuiig einei Eiei 
unter Preainng, welche erst auf dem sediMehD- 

Eelligeu Stadiam aufgehoben wnrde. i Vier. 2 acht-, 
3 aechBtehn-, 4 iweiunddreiaiigcelligeB Stadinm. 
Nach Dbiescu. 
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lagerten Platten gepreBSt sind, und C bei Eiern, die eine Pressung 
zwischen vertical gestellten Glasplatten erfahren haben. Die Schemata 
zeigen uns die Lage der Furchungszellen und ihrer Kerne bei Be- 
trachtung des Eies vom animalen Pol aus. Auf den Stadien, wo durch 




Flg. Sl. Schemata von Froscheien, welche teigea, wie diu Kemmaterinl bei 
Abänderung des Furchniigsprocesies Teriagert wird. Die mit gleichen Zahlen benumtai 
Kerne aind in den eincelnen Schemata immer gleicher Herkunft. Alle Eier sind vom 
animalen Pol ans gesehen. 

A Nonnal entwiekelle Eier. B Zwischen horitantalen Platten gepreute Eier. 
C Zwischen verticalen Platten gepreBste Eier. 

die Theilung zvei Ober einander gelegene Zellschichten gebildet worden 
sind , ist die tiefer gelegene von der anderen durch Schrafflrung 
kenntlich gemacht worden. In den drei Schemata haben die Kerne 
Zahlen erhalten, damit der Leser sofort weiss, in welcher Reihenfolge 
sie von den Kernen der beiden ersten Furchungszellen abstammen. 
Es wird dies durch folgende zwei Stammbäume ausgedrückt: 

1 2 



15 16 17 18 



10 
19^ 21 22 



11 _12_ 13 JA_ 

23 24 25 26 27 28 29 S 



In den drei Schemata sind also die gleich bezilTerten Kerne so- 
wohl von gleicher Abstammung, als auch nach der Eoux-WEiSMAiffl'schen 
Hypothese von gleicher Qualität, während die verschieden bezifferten 
Kerne in ihren Eigenschaften von einander abweichen. 

Sehen wir nun, wie die Kerne bei den drei verschiedenen, zum 
Theil experimentell erzeugten Arten des Furchungsprocesses im Eiraum 
vertheitt werden. 

Im ersten Theilungscyklus gleichen sich die Kerne in allen Fällen; 
beim zweiten Cyklus tritt der erste Unterschied auf: l>ei Ä^ und jB* 
liegen die Kenie 3 und 5 nach links , 4 und 6 nach rechts von der 
zweiten Theilungsebene, welche nach einer Hypothese von Rocx der 
Medianebene des späteren Embryo entsprechen wQrde; bei (? da- 
gegen sind sie in 2 Sehicbten über einander gelagert, 4 und 6 dorsal, 
3 und 5 ventral. 
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Im dritten Cyklus ist in keinem Falle mehr eine Übereinstimmung 
in der Lage der Kerne vorhanden. 

In Schema A^ und B^ sind zwar die Kerne noch in gleicher 
Weise nach links und rechts von der Medianebene vertheilt, aber dort 
liegen sie in doppelter Schicht über-, hier in einfacher Schicht hinter- 
einander. Die Kerne 8, 10, 12, 14, welche in A^ der oberen Lage 
angehören, nehmen in B^ die Mitte der einschichtigen Scheibe ein 
und haben die in A ventral gelegenen Kerne 7 und 9, 11 und 13 
nach entgegengesetzten Enden nach den Kanten der Scheibe aus- 
einander gedrängt. 

In Schema C^ * endlich ist auch auf dem dritten Theilstadium 
noch keine Medianebene entstanden; es liegen die Kerne 9, 10, 14, 
13, die in A^ und B^ der rechten Körperseite angehören, in der dor- 
salen Zellschicht und die Kerne, 7, 8, 12, 11 ventral wärts. Im vierten 
Theilungscyklus ist das Kemmaterial, wie eine Vergleichung der 
Figuren -4* — C® lehrt, im Eiraum noch mehr durch einander gewürfelt. 

Während im normal geformten und gelagerten Ei die Verviel- 
fältigung und Vertheilung der Kemsubstanz in nahezu identischer, 
typischer Weise erfolgt, genügt schon die blosse Abänderung der 
Kugelform zum Cylinder oder zur Scheibe, um eine vollständige 
Andersvertheilung hervorzurufen, wenn wir die Kerne auf Grund ihres 
Stammbaumes mit einander vergleichen. Je nach dieser oder jener 
Art des Furchungsverlaufes werden sie bald mit diesem, bald mit 
jenem Raumtheil der Dottersubstanz in Verbindung gebracht und zu 
einem Zellindividuum abgesondert. 

Wenn wirklich die Kerne durch den Furchungsprocess mit ver- 
schiedenen Qualitäten ausgestattet würden, wodurch die sie bergenden 
Dotterstücke von vornherein zu einem bestimmten Stücke des 
Embryos zu werden gezwungen wären, was für absonderliche Miss- 
bildungen müssten dann aus den Eiern mit dem in verschiedenster 
Weise „durch einander gewürfelten" Kernmaterial entstehen? — 

6. Künstliche HilÜBbypothesen von Weismann und Boux. 

Zur Erklärung der zahlreichen verschiedenartigen Erscheinungen, 
welche sich mit der Zerlegung des Keimplasmas in Determinanten- 
gruppen und mit der Annahme der erbungleichen Theilung nicht ver- 
einbaren lassen, haben WEiSBfANN und Roux mehrere Znsatzhypothesen, 
die ich nicht unerwähnt lassen will, aufgestellt. 

Da das Keimplasma aus sehr zahlreichen Ideu besteht, von denen 
ein jedes sämmtliche Anlagen enthält, lässt Weismann nur eine An- 
zahl durch erbungleiche Theilung in die Determinanten zerlegt werden, 
welche den Verlauf der Embryogenese und den endlichen Charakter 
der Zellen bestimmen, einen anderen Theil dagegen unzerlegt bleiben, 
indem er seine Determinanten fest zusammenhält und sie bei den 
Zelltheilungen nicht in ungleichen Gruppen auf die Tochterzellen ver- 
theilt werden lässt. Der erstere Theil der Ide wird als 
actives, zerlegbares Keimplasma, der andere dagegen 
als inactives oder gebundenes Keimplasma oder als 
Nebenkeimplasma bezeichnet. Die activen Iden dienen zur Er- 
klärung der embryonalen Vorgänge, welche von ihnen geleitet werden, 
das Nebenkeimplasma dagegen bleibt für die späteren Fortpflanzungs- 
zellen, sowie für die Bildung von Knospen reservirt ; es wird vom be- 
fruchteten Ei aus in gebundenem Zustand neben anderem activ werden- 
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den Keiiuplasma durch mehr oder minder lauge Zellfolgen hindurch 
bei der Zelltheilung weitergegeben bis zu den Orten schliesslich, wo 
die Geschlechtsorgane oder wo Knospen entstehen. In ähnlicher 
Weise werden auch die Piocesse der Regeneration aus dem Vorhanden- 
sein von „inactivem Nebenidioplasma" zu erkläi-en versucht. 

Alle diese Zusatz-Hypothesen laufen im Wesentlichen darauf 
hinaus, den Theil der Anlagen, welcher durch erbungleiche Theilung 
aus den Zellen herausbefördert wurde, jetzt wieder in sie hinein- 
schlüpfen zu lassen. Ausser den schon oben (Seite 61) beschriebenen 
zwei Arten der Kerntheilung wird daher jetzt sogar noch eine dritte Art 
angenommen. Das Keimplasma kann sich gleichzeitig sowohl erb- 
gleich als auch erbungleich theilen, wodurch es für alle Fälle der Er- 
klärung anscheinend brauchbar wird. Es lässt sich so sondern gewisser- 
maassen in eine active und in eine Reservearmee. Die active Armee 
wird durch erbungleiche Theilung allmählich in die Divisionen, Brigaden, 
Regimenter, Bataillone etc. der den einzelnen Zellgruppen zufallen- 
den Determinanten zerlegt und ftlhrt auf diese Weise nach einem 
im Keimplasma schon prädestinirten Plan die Evolution des Entwick- 
lungsprocesses aus. Die passive Reservearmee dagegen wird durch 
erbgleiche Theilung vervielfältigt, und wo es die Verhältnisse noth- 
wendig machen, wird gewissen Theilen der operirenden Armee, einem 
Regiment, einem Bataillon, einer Compagnie oder einem einzelnen 
Zug, je eine ganze Reservearmee mit auf den Weg gegeben. 

Für gewöhnlich soll diese Beigal)e in einem gebundenen oder in- 
activen Zustand verharren, so dass sie auf den Verlauf des normalen 
Entwicklungsprocesses und auf den Charakter der sie bergenden Zellen 
keinen Einfiuss hat; für besondere Fälle aber ist sie in Wirksamkeit 
zu treten berufen (gebundenes Keimplasma, inactives Kebenidioplasma, 
Knospungsidioplasma). 

Trotz dieser willkürlichen Hilfsannahmen bleibt es, wie mir durch 
die mitgetheilten Thatsachen bewiesen zu sein scheint, ein unhalt- 
barer Standpunkt, wenn Weismann nur einem Theil der Zellen, je 
nachdem er es gerade braucht, „gebundenes Keiraplasma als Reserve- 
armee" zutheilt. Angesichts der von Driesch, und mir angestellten 
Experimente, die lehren, wie die ersten Kerngenerationen gleich einem 
Haufen von Kugeln im Eiraum durch einander gewürfelt werden 
können, im Hinblick feiner auf andere, erst später (Capitel X) mit- 
zutheilende Resultate, dass aus der Hälfte, einem Viertel oder Achtel 
eines Eies ein ganzer Embryo werden kann, bleibt für die Weismann- 
Roux'sche Theorie eigentlich nichts Anderes übrig, als jede Zelle 
mit Nebeuidioplasma für unvorhergesehene Fälle auszurüsten. Dann 
stehen wir aber auf dem von mir vertretenen Standpunkt , dass jede 
Zelle im Entwicklungsprocess mit dem vollen Keimplasma des Eies 
ausgerüstet wird, mit dem Unterschied allerdings, dass Weismann es 
in eine active und Reservearmee theilt, während mir diese Unter- 
scheidung überflüssig zu sein scheint, weil sich damit doch nichts er- 
klären lässt. Denn bei jeder Störung des Entwicklungsprocesses muss 
ja der im voraus bestimmte Operationsplan der activen Armee nicht 
mehr verwerthbar sein. Wie soll sich der complicirte, in der festen 
Architektur des Keimplasmas begründete Entwicklungsmechanismus 
den wechselnden Verhältnissen anpassen? Welche Verwirrung muss 
entstehen, wenn durch äussere Eingriffe bald in dieser, bald in jener 
Weise die Abtheiluugen der activen Armee in Unordnung gebracht 
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werden, und wenn dann den zerstreuten Trümmern derselben die 
Reservearmeen mit ihrem Vorrath latenter Anlagen zu Hilfe kommen 
sollen? Wer gebietet den durch den prÄstabilirten Plan zur Activität 
bestimmten Determinanten, jetzt nicht mehr zu determiniren an 
Stellen, wo es nicht mehr passt, und wer reactivirt die Anlagen der 
Reservearmee, die im Entwicklungsplan gebunden bleiben sollten, an 
Stellen, wo ihre Hilfe noth wendig geworden ist? 

6. Endergebniss. 

Mir scheint, dass die Determinantenlehre bei jeder Aenderung 
der im Entwicklungsplan nicht vorgezeichneten Verhältnisse versagt, 
und dass hierdurch, wie durch die nachgewiesene Unmöglichkeit einer 
erbungleichen Theilung die Keimplasmatheorie das Wesen des organi- 
schen Entwicklungsprozesses nicht erklären kann. Schon in philo- 
sophischer Hinsicht beruht sie auf falschen Grundannahmen. Denn 
die Entwicklung des Eies ist weder eine Selbstdifferenzirung, noch 
verläuft sie auf Grund von Selbstdetermination der Zellen. 

Der Entwicklungsprocess, um verstanden zu werden, 
muss vielmehr erfasst werden als ein kleines Stückchen 
des Naturverlaufs, das will heissen: das Ei entwickelt 
sich in unmittelbarstem Zusammenhang, in steter 
Fühlung mit dem Naturganzen unter Benutzung der 
68 umgebenden Aussenwelt. Stoff und Kraft treten 
beständig in dasselbe ein und aus. Das Ei ist daher 
kein mechanisches Kunstwerk, dessen Mechanismus nur 
in Gang gesetzt zu werden braucht, um dann ruhig in 
der ihm vorgeschriebenen Weise abzulaufen, sondern 
ein Organismus, dessen Leben auf jeder Stufe der Ent- 
wicklung und zu jeder Zeit auf seinem beständigen Ver- 
kehr mit der Aussenwelt beruht. 

Von diesen Gesichtspunkten aus ist auf den folgenden Seiten der 
Versuch gemacht worden, die Grundzüge für eine Entwicklungstheorie 
zu entwerfen. Im Gegensatz zur Keimplasmatheorie , welche durch 
einen in das Ei hineinconstruirten, in der Architektur und der gesetz- 
mässigen Zerlegung des Keimplasmas gegebenen Mechanismus die 
Entwicklung mechanisch als Evolution und Präformation zu l)e- 
greifen sucht, bezeichne ich meine Theorie der Entwicklung als die 
Theorie der Biogenesis. 

Durch sie wird, wie schon im Namen ausgedrückt ist, das Ei als 
ein mit allen Eigenschaften des Lebens ausgerüsteter Organismus, 
als ein Lebewesen oder Bion, erfasst. Die Entwicklung ist ein Natur- 
process, der auf dem Zusammenwirken der durch Vermehrung der 
Eizelle entstehenden artgleichen Lebewesen beruht und sich unter 
dem beständigen Einfluss der Aussenwelt und in beständiger Fühlung 
mit ihr vollzieht. Dieser Vorgang ist ein durchaus epigenetischer. 

Auf der anderen Seite überbrückt indessen die Theorie der 
Biogenesis in gewisser Hinsicht die tiefe Kluft, welcher früher 
zwischen der alten Präformationstheorie und der Theorie der Epi- 
genese von Caspar Friedrich Wolff bestand, dadurch, dass sie zum 
Ausgangspunkt und zur Grundlage der Entwicklung ein kleines Lebe- 
wesen mit einer schon ausserordentlich complicirt beschaffenen Anlage- 
substanz annimmt. Denn der Organismus der Eizelle ver- 
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einigt auch in unsern Augen in sich die Hauptbedin- 
gungen, durch welche der specifische oder „artgemässe** 
Verlauf und das Endergebniss des Processes in erster 
Linie bestimmt wird. 
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SIEBENTES CAPITEL. 

Ueber die Ursachen, durch welche Zellenaggregate In Gewebe 

und Organe gesondert werden. 



II. Die Theorie der Blogenesls. 

Die durch ihre Abstammung artgleichen Zellen, welche sich zu 
einem organischen System höherer Ordnung verbinden, werden im 
Laufe des Entwicklungsprocesses durch die Verhältnisse deter- 
minirt, in welche sie eintreten. Bei Veränderungen der- 
selben ändert sich auch ihr Zustand. Denn wie im ersten Buch schon 
ausführlicher nachgewiesen wurde, und wie von einem anderen Stand- 
punkt aus noch im Capitel XIII u. XVII gezeigt werden wird, ist 
der Zellenorganismus eine in allerhöchstem Grade reizbare Substanz, 
80 dass geringste Anstösse genügen, um Veränderungen in ihr hervor- 
zurufen. 

Die sich im Laufe der Entwicklung fortwährend verändernden 
Verhältnisse, in welche die Zellen eintreten, lassen sich in zwei 
Gruppen sondern. 

Die eine Gruppe bilden die verschiedenerlei Beziehungen zur 
Aussenwelt mit ihren zahlreichen Kräften. Wir wollen sie mit Her- 
bert Spencer kurzweg als die äusseren Factoren des orga- 
nischen Entwicklungsprocesses benennen. 

Die zweite nicht minder wichtige, "ja für den thierischen Orga- 
nismus noch viel bedeutsamere Gruppe liefera die Beziehungen, in 
welchen sich eine Zelle zu allen übrigen Zellen des Aggregates be- 
findet. Letztere sind für die einzelne Zelle in gewissem Sinne ja auch 
ein Stück Aussenwelt, mit welchem sie auf den im vierten Capitel 
besprochenen vier verschiedenen Wegen in ununterbrochenem Verkehr 
steht. Vom Standpunkt der Zelle aus lässt sich die Aussenwelt ge- 
wissermaassen in zwei Kreise zerlegen, in einen inneren Kreis, welcher 
ihren Verkehr mit den übrigen Zellen des übergeordneten Organismus 
oder ihre nähere und engere Aussenwelt umfasst, und einen äusseren 
Kreis, ihre Beziehungen zur ül)rigen Natur oder zu ihrer entferntem 
Aussenwelt. 

Wenn wir unseren Standpunkt dagegen wechseln und vom Or- 
ganismus höherer Ordnung selbst ausgehen, so fällt der innere Kreis, 
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den wir eben für die Zelle als ihre nähere Aussenwelt unterschieden 
haben, in den Organismus selbst, gewissermaassen mit in seine Innen- 
welt hinein. Was für die Zelle äussere Ursachen, sind für den über- 
geordneten Organismus innere Ursachen oder in der Terminologie 
von Herbert Spencer : innere Factoren des organischen Ent- 
wicklungspro cesses. 

Es ist klar, dass bei den inneren Factoren dann wieder zwei 
wichtige Unterscheidungen zu machen sind. Denn ausser den Wechsel- 
wirkungen der Zellen auf einander sind als innere Factoren auch noch 
die Eigenschaften oder die Anlagen der Zellen selbst zu nennen, jene 
Eigenschaften, aus welchen Weismann den ganzen Entwicklungsprocess 
einzig und allein zu erklären versucht hat. Ich nenne sie die inneren 
Factoren im engeren Sinne; sie sind die einzigen sogar, wenn wir 
uns wieder auf den Standpunkt der Zelle stellen, oder wenn wir 
unsere Untersuchung mit dem ungetheilten Ei oder dem Anfang der 
Entwicklung beginnen, wo die Beziehungen der Zellen zu einander, 
oder unsere zweite Kategorie innerer Ursachen im weiteren Sinne, ja 
von selbst noch wegfallen. 

Im Folgenden wollen wir an diesen drei Unterscheidungen fest- 
halten und zunächst von allgemeinen Gesichtspunkten aus, dann an 
speciellen Fällen, gestützt auf Thatsachen und Experimente, unter- 
suchen, wie die Zellen durch die äusseren und inneren Factoren des 
Entwicklungsprocesses (die letzteren in weiterem und engerem Sinne 
genommen) determinirt und in Gewebe und Organe eines über- 
geordneten Organismus umgewandelt werden. 

1. Erstes Oesets. Die Wichtigkeit oonstanter Verhftltnisse für die 
Ausbildung besonderer Functionen und Structuren an den Zellen. 

(Spedflsche Energie.) 

Bei dem Verkehr der Zelle mit ihrer entfernteren und näheren 
Aussenwelt sind zwei Unterscheidungen zu machen ; entweder befindet 
sie sich in beständig wechselnden, verschiedenartigen oder in con- 
stanten, gleichbleibenden Beziehungen zu ihrer Umgebung. Das Er- 
gebniss muss in beiden Fällen ein verschiedenes sein. Im ersteren 
Falle erhält die Zelle nach keiner Richtung eine besonders differen- 
zirte Organisation, da sie, um unter den wechselnden Bedingungen 
zu bestehen, bald in dieser, bald in jener Weise mit Gegenwirkungen 
antworten muss. Das Protoplasma ist der Urtypus einer derartig 
organisirten, in einem beständigen labilen Gleichgewicht seiner Theile 
befindlichen, sich zersetzenden und wieder erzeugenden, im beständigen 
Wechsel sich erhaltenden Substanz. 

Wenn sich dagegen die Zelle unter gleich bleibenden Bedingungen 
befindet und von einer das Leben selbst nicht vernichtenden, aber 
häufig und beständig wiederkehrenden Reizursache getroffen wird, 
so ist damit die Möglichkeit zur Ausbildung einer bestimmter aus- 
geprägten, weil für constant gewordene Verhältnisse einseitig ein- 
gerichteten Organisation gegeben. 

Auf den gleichen Reiz antwortet die Zelle durch 
gleichmässig sich wiederholende Reizwirkungen. Sie 
ist daher immer in einer l)estimmten Richtung thätig oder in Function. 
Von den zahlreichen Functionen, in welche sich die Lebensthätigkeit 
einer Zelle zerlegen lässt, wird eine, welche die Reaction gegen die 
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beständig wirkende äussere Ursache darstellt, vorzugsweise geübt und 
ausgebildet So hat jetzt die Zelle durch ihre besondere Art, sich 
mit der Aussenwelt in Verkehr zu setzen, eine Haupt function 
erhalten, welche für sie ein Unterscheidungsmerkmal gegenüber den 
Zellen geworden ist, welche sich unter anderen Verhältnissen befinden 
und daher anders reagiren. 

Nun kann keine Zelle thätig oder in Function sein, ohne hierbei 
irgend welche Veränderungen in ihrer stofflichen Zusammensetzung 
zu erfahren, die, wie wir früher gesehen haben, eine ausserordentlich 
complicirte ist, so dass zahlreiche chemische Processe gleichzeitig 
neben einander im Laboratorium der Zelle ablaufen können. Die 
Veränderungen in ihr müssen in einer bestimmten Richtung erfolgen^ 
wenn die Function der Zelle eine bestimmte ist ; und sie werden dem 
Beobachter sichtbar werden müssen, wenn die bei den chemischen 
Processen gebildeten specifischen Producte sich in dem Protoplasma- 
körper mit unseren mikroskopischen Hilfsmitteln differenziren lassen. 
In diesem Falle findet die in einseitiger und bestimmter Richtung vor 
sich gehende Function der Zelle einen für uns sichtbaren Ausdruck 
auch in der besonderen Art ihrer Organisation oder, wie man ge- 
wöhnlich sagt, in einer Structur, welche für die bestimmte Art ihrer 
Function charakteristisch ist. So hat die Ausbildung des Vermögens 
der Zelle, sich in einer stets gleichen Richtung energisch zusammen- 
zuziehen, ihren sichtbaren Ausdruck gefunden in der eigenthümlichen 
Structur der contractilen Muskel Substanz, ihr Vermögen, Reize fort- 
zuleiten, in der Differenzirung der Nervenfibrillen, ihre Reaction gegen 
schädigende Reize der Aussenwelt in der Absonderung einer Hüll- 
schicht, die aus einer chemisch weniger leicht veränderlichen Substanz 
besteht. 

Wenn zuweilen eine Zelle in ausgeprägter Weise functionirt, ohne 
in ihrer Organisation besondere Eigenthümlichkeiten aufzuweisen, so 
ist hieraus weniger zu schliessen, dass solche fehlen, als dass sie 
ausserhalb der Grenze unseres Wahrnehmungsvermögens liegen. 
Function und Structur sind ebenso wie Kraft und Stoff, 
Seele und Leib, zwei zusammengehörige und sich er- 
gänzende Begriffe. Der eine kann ohne den anderen nicht ge- 
dacht werden. Denn eine bestimmte Function setzt alle- 
mal auch eine bestimmte Structur oder eine entsprechend 
organisirte materielle Grundlage voraus, sowie eine 
bestimmte Structur auch nur in einer ihr gemässen 
Weise fungiren kann. Somit müssen sich zwischen ursprünglich 
gleichartigen Zellen eines Aggregates gleichzeitig mit den functionellen 
auch structurelle (resp. stoffliche) Verschiedenheiten ausbilden. 

Dieses Verhältniss verdient besonders l)etont zu werden, da viel- 
fach unklare und unrichtige Auffassungen hierüber geäussert werden. 
Denn es ist sowohl falsch zu sagen, wie man zuweilen liest, dass die 
Function eine bestimmte Structur erzeuge oder die Ursache einer 
solchen sei, wie es falsch ist, dass erst die Structur sich bilde und 
dann die Function nachfolge^). Daher ist wegen der ihm anhaftenden 
Unklarheit auch der Ausdruck „Princip der functionellen 
Selbstgestaltung des Zweckmässigen" zu verwerfen. Denn 
da nichts aus sich selbst entstehen kann, so ist einers^»its der Begriff 
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Selbstgestaltung ein irreleitender; andererseits aber ist es aus dem 
oben angegebenen Grunde ebensowenig möglich, von einer Selbst- 
gestaltung durch Function zu reden; vielmehr ist das Verhält- 
niss so, dass eine bestimmte Structur mit einer ihr 
gemässen Function an einer reizbaren Substanz ent- 
steht, wenn bestimmte, gleich bleibende Ursachen in 
häufiger Wiederkehr auf sie einwirken. 

Ueberflüssig ist daher auch die jetzt so häufig beliebte Ver- 
koppelung der Worte „Function und Structur" in den Ausdrücken 
„functionelle Structur" und „functionelle Gestalt". Denn 
will man damit nur ausdrücken, dass die Besonderheit einer Structur 
oder Gestalt sich auch in ihrer Function und umgekehrt ausspricht, 
so sagt man, im Gmnde genommen, etwas sehr Selbstverständliches; 
einen Fehler aber würde man begehen, wenn etwa mit dem Aus- 
druck angedeutet werden sollte, dass es Structuren von zweifacher 
Art gebe, Structuren und Gestalten „mit" und „ohne Function", 
was nicht der Fall ist. Denn die Function jedes Dinges hängt mit 
seiner Structur und seiner Gestalt untrennbar zusammen. Man kann 
in der Mechanik keinen Keil als eine Kugel und keine Kugel als 
einen Keil verwenden; wenn daher ein Stück Holz als Keil oder als 
Kugel dienen soll, so muss man ihm selbstverständlicher Weise die 
der beabsichtigten Gebrauchsweise zweckentsprechende Form geben. 

In diesen Bemerkungen liegt kein Widerspruch zu der That- 
sache, dass eine Structur nicht zu functioniren braucht oder über- 
haupt der Möglichkeit zu functioniren vorübergehend oder dauernd 
beraubt sein kann, zum Beispiel wenn ein Muskel und Nerv ruht, 
oder wenn er durch Zerstörung seines Zusammenhangs mit den zu 
ihm gehörigen Theilen ausser Function gesetzt ist. Denn auch 
in diesem Falle behält der Muskel oder Nerv, solange seine Structur 
noch bestehen bleibt, eine für Contraction und für Reizleitung ein- 
gerichtete und keine andere Structur. Erst in dem Maasse, als sie 
durch Inactivitäts- Atrophie zu Grunde geht, hört auch die Möglichkeit 
auf, als Muskel- und Nervenfaser zu fiinctioniren. 

Bei der Erörterung des Verhältnisses, in welchem Structur und 
Function zu einander stehen, ist wohl der geeignetste Ort, auch auf 
den in der Physiologie häufiger gebrauchten Ausdruck der speci- 
fi sehen Energie näher einzugehen. Bekanntlich hat ihn zuerst 
Johannes Müller für das Verhalten der Sinnesnerven eingeführt und 
damit die eigenthümliche Art bezeichnet, wie ein Sinnesnerv reagirt, 
wenn er in verschiedener Weise gereizt wird. 

Ein Sehnerv antwortet immer nur mit Lichtempfindung, mag die 
Netzhaut in normaler Weise von Lichtstrahlen getroffen werden, oder 
mag der Stumpf des Sehnerven nach Entfernung des Augapfels auf 
elektrischem, chemischem oder mechanischem Wege direct gereizt 
werden. Der Hömerv vermittelt nur Gehörsempfindungen, auch dann, 
wenn er durch entzündliche Processe im Labvrinth in Mitleidenschaft 
gezogen wird. 

Es lässt sich dieses Verhalten der Sinnesnerven daraus erklären, 
dass sie zwischen eigenartig construirte, periphere und centrale End- 
apparate, zwischen das Sinnesorgan und das im nervösen Central- 
organ gelegene „Erfolgsorgan" eingeschaltet sind. Da das mit 
der Netzhaut verknüpfte Ceutralorgan immer nur Lichtreize zu- 
geführt erhält und auf sie mit einer Gegenwirkung antwortet, die 
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von uns als Licht empfunden wird, hat es auch eine specifische 
Organisation in der oben ausgeführten Weise gewonnen; auf Grund 
derselben muss auch bei Erregung der Sehnervenfaser durch anders- 
geartete Reize wieder die Empfindung Licht wachgerufen werden, 
wie die Muskelfaser auf jeden Reiz vermöge ihrer Structur nur mit 
einer Zusammenziehung und nicht anders antworten kann. Speci- 
fische Energie ist daher ebenfalls ein Anzeichen für 
specifische Organisation auch von solchen Theilen, 
an denen wir sie zu erkennen nicht in der Lage sind. 

Einem gleichen Ideengang folgend, hat Sachs dem Ausdruck 
„specifische Energie" in der Pflanzenphysiologie eine allgemeine 
Fassung gegeben, indem er reizbare Pflanzenorgane wie die Sinnes- 
organe der Thiere mit specifischen Energieen ausgestattet sein lässt. 
Sachs versteht darunter „im Grunde nichts Anderes als den durch 
die Structur der Organe vermittelten Verkehr derselben mit der 
Aussen weit". 

Der Ausdruck „specifische Energie" besagt daher 
so viel als besondere Function auf Grund besonderer 
Structur. In diesem Sinne sind alle Organe und Ge- 
webe vermöge der ihnen eigenthümlichen Organisation 
und Structur mit ihren besonderen, nur ihnen eigenen 
Energieen ausgestattet, mit welchen sie im Organismus 
wirken, und durch welche sie mit der Aussenwelt in Ver- 
kehr treten. 

2. Zweites Gesetz. Die Wichtigkeit der Weohselwirkung mit anderen 

Zellen fär die Ausbildung besonderer Function und Structur in einer 

Zelle. (Gesetz der physiologischen Arbeitstheilung.) 

Unser oben aufgestelltes erstes Gesetz, dass eine Zelle, um eine 
besondere Function (specifische Energie) und Structur zu erwerben, 
unter constante und gleichbleibende Beziehungen zu ihrer Umgebung 
gerathen und gleichförmigen, sich häutig wiederholenden Einwirkungen 
ausgesetzt sein muss, bedarf noch eines wichtigt^n Zusatzes. Es lässt 
sich nämlich zeigen, dass äussere Einwirkungen in einem Aggregat 
von Zellen viel intensivere und verschiedenartigere Veränderungen 
hervorrufen, als wenn sie nur eine vereinzelte, für sich 
lebende Zelle treffen. Die letztere kann sich nicht in dem Maasse, 
wie es in einem Zellenaggregat möglich ist, in einer Richtung ein- 
seitig entwickeln; denn sie nmss gleichzeitig zahlreiche verscliicnlene 
Functionen, soweit sie für die P^ntstehung ihres Lebens nothwendig 
sind, auszuül)en im SUmde sein und muss sich demnach die hierfür 
eingerichtete, gewissermaassen labile Organisation bewahren. Die Be- 
ziehungen, in welche sie überhaupt zur Aussenwelt treten kann, sind 
hierdurch eingeschränkt. Denn sie kann nur solche Veränderungen 
eingehen und nur solche Structuren ausbilden, welche mit dem Be- 
stand ihrer übrigen Functionen und ihrer damit zusammenhängenden 
Organisation verträglich sind. 

Um ein Beispiel anzuführen, so darf eim» einzelne Pflanzenzelle 
ihren Chlorophyllapparat nicht verlieren, da ohne seinen Besitz pflanz- 
liches Protoplasma nicht die zum Leben, zum Wachsen und zur Fort- 
pflanzung nöthigen Stoffe bilden kann : sie muss daher unter Ein- 
flüssen der AusstMiwelt, die zur Rückbildung des Cliloropliyllapparates 
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führen, zu Grunde gehen. In vielzelligen Pflanzen dagegen sehen wir 
die Zellen im Innern der Zweige und in den Wurzeln das Chlorophyll 
ohne Schaden verlieren. 

Oder nehmen wir Beispiele vom thierischen Gebiet. Eine einzel- 
lebende Zelle wird niemals wie die Oberhautzelle ihren ganzen Körper 
in Hornsubstanz oder wie eine Muskelfaser in contractile Substanz 
umwandeln können, weil solche einseitige Ausbildung ohne Ver- 
kümmerung ihrer übrigen Functionen und ohne Schädigung ihrer 
zum Leben erforderlichen Gesammtorganisation nicht möglich ist. 
Sie muss sich daher bei allen Gegenwirkungen gegen die Einflüsse 
der Aussenwelt und bei allen Veränderungen, die sie erfährt, doch 
stets in einem Gleichgewicht aller dem Leben dienen- 
den Functionen erhalten. Hierin liegt der einfache Grund, warum 
sich bei einzeln lebenden Zellen niemals eine Function zur Haupte 
function in der extremen Weise entwickeln kann, wie es bei Pflanzen 
und Thieren in vielen Geweben (Muskel-, Nerven-, Drüsenzellen etc.) 
geschieht. Daher sind im Reiche der Einzelligen auch specifischen 
Zwecken dienende, charakteristische Structuren, wie Muskelfibrillen. 
Nerventibrillen , Stützsubstanzen, höchstens in schwachen Anfängen 
vorhanden. 

Wodurch gewinnt nun aber die einzelne Zelle durch den Ver- 
band mit anderen die Möglichkeit zu so weitgehenden Metamorphosen, 
die sonst überhaupt nicht eintreten können? 

Die Beantwortung dieser Frage führt uns auf das 
„Gesetz der physiologischen Arbeitstheilung". 

Das zum Verständniss der organischen Entwicklung ausser- 
ordentlich wichtige Gesetz ist von Milne Edwards aufgestellt, von 
Bronn und Ernst Haeckel weiter durchgeführt, namentlich aber von 
Herbert Spencer in philosophisch-kritischer Weise am ausführlichsten 
bearbeitet worden. 

Milne Edwards hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, dass bei 
der Entwicklung der Organismen, bei der Sonderung des Körpers in 
Organe und Gewebe sich analoge Processe vollziehen wie bei der 
Entwicklung der menschlichen Gesellschaft, in welcher mit zu- 
nehmender Gultur die sociale Arbeitsleistung eine immer grössere 
und vollkommenere, zugleich aber auch die mannigfaltige Arbeit in 
sehr vei-schi edener Weise auf die einzelnen Individuen vertheilt wird. 
Daher der Name „Arbeitstheilung", welcher von der mensch- 
lichen Gesellschaft auf die analogen Erscheinungen im Organismen- 
reich übertragen worden ist. 

a. Die Arbeitstheilung in der menschlichen Gesell- 
schaft als Vergleichsobject. 

Da die Arbeitstheilung in der menschlichen Gesellschaft zur Er- 
läuterung des Processes, mit welchem wir es hier zu thun haben, 
besonders geeignet ist, wollen wir zuerst ihr Wesen kurz aus einander 
setzen. 

Als isolirtes Wesen nach Art eines Robinson muss der Mensch 
in seinem Verkehr mit der Katur durch Ausübung der verschiedensten 
Thätigkeiten für alle Bedürfnisse des Lebens selbst sorgen, muss sich 
aus eigener Kraft in dieser oder jener Weise Nahrung, Kleidung und 
Schutz verschaffen. Er gleicht einer einzeln lebenden Zelle, die auch. 
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IUI erhaltuiigsfähig zu bleiben, stets nach vielen Richtungen functio- 
niren mass. 

Aus diesem niederen, thierähnlichen Zustand hat sich der Menneb 
zu höheren Stufen der Cultur erst als Glied einer menschlichen Gemein- 
schaft erheben können; durch den Verband mit Anderen 
wachsen ihm gewissermaassen neue Fähigk^'itf^u zu. 
werden seine Anlagen zu \iel grösserer Vollkommenheit in Olier- 
nscfaeDder Weise entwickelt Denn besser als e* der Einzelne vi-r- 
mag. kann eine sociale Gemeinschaft die Natur zu ihn^m Vortbeil 
ausnutzen. Auf Grund der in ihr sich ausbildenden Geigen- 
seitigkeit wird jetzt der Einzelne in die Lage vernetzt. Mfin<- Ari>eit+- 
kraft in einer bestimmten Richtung, wie es zuvor nicht möglich 
war. m concentriren und durch die hüutige Ausfibnng der^ll^ii 
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ohne gro^re MUhe in einer Richtung mehr und vollkomuietiere 
Ariieöt kisten. von dem für ihn daraus erwa^insenden I>l*rr«JiU»* an 
Jüidere ale-eslien und von ihnen daf&r Gegenwertbe in hui^^nr. v*/ß 
iliiu sellist nicht verrichteter Artieit entgeg^^n Debmeii- 
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der Theiluiig der Arbeit ist die grössere Ausnutzung der Schätze der 
umgebenden Natur ermöglicht, durch den Austausch der Arbeit«- 
producte ein Glied der Gesellschaft vom anderen abhängig, zugleich 
aber auch die Lebenshaltung, die Art, sich zu ernähren, zu kleiden 
und zu wohnen, auf eine höhere Stufe gehoben worden. Ferner hat 
sich an Stelle der Gleichartigkeit einer Nomadenbevölkerung eine 
verschiedenartige Structur in der Gesellschaft ausgebildet, indem der 
Ackerbauer, der Viehzüchter, Jäger, Fischer, Händler, Seefahrer etc. 
sich durch ihre besonderen Lebensgewohnheiten, Fertigkeiten und 
Charaktereigenthtimlichkeiten von einander unterscheiden. 

In manchen Fällen scheint der Process, der aus einem Aggregat 
gleichartiger Theile Ungleichartiges schafft, wenn er einmal ein- 
geleitet ist, unaufhaltsam fortzuschreiten und zu immer neuen Com- 
plicationen zu führen. Wie jeder weiss, hat im Lauf der Cultur- 
entwicklung die Arbeitstheilung und die mit ihr verbundene DiflFeren- 
zirung der menschlichen Gesellschaft in den Culturstaaten eine ganz 
wunderbare Ausdehnung und Höhe, wenn auch noch lange nicht ihren 
Abschluss erreicht. Immer neue Schätze lernt der Mensch der Natur 
abgewinnen, und jede derartige neue Beziehung, die zur Aussenwelt 
geknüpft wird, ist ein Mittel zu neuer Arbeitstheilung und Differen- 
zirung und zu weiteren Culturfortschritten. 

Wenn in einer Gegend ein ergiebiges Kohlenlager oder Eisen- 
erze oder Gänge von edlen Metallen entdeckt werden, so beginnen 
ausgedehnte Schichten der Bevölkerung, wie in Schlesien und West- 
phalen, sich dem Bergbau, der Eisengewinnung und Maschinen- 
fabrication zuzuwenden. Jährlich rufen neue Entdeckungen auf dem 
Felde der Naturwissenschaften bald diese, bald jene Industrie mit 
neuen besonderen Arbeitsweisen , chemische , elektrotechnische 
Fabriken etc. ins Leben. 

b. Die Arbeitstheilung im Zellenaggregat. 

Wir sind jetzt in der Lage, die Frage, die wir am Eingang dieser 
Betrachtung aufwarfen, zu beantworten: Warum die einzelne Zelle 
erst durch den Verband mit anderen die Möglichkeit zu Metamor- 
phosen gewinnt, die an ihr nicht eintreten können, solange sie ein 
isolirtes Lel)ewesen bleibt. Die Erklärung bietet uns auch hier 
das Gesetz der Arbeitstheilung, welches in einer Gemeinschaft von 
Zellen sich in ähnlicher Weise geltend macht wie in einer mensch- 
lichen Gemeinschaft und ähnliche Erscheinungen wie in dieser 
hervorruft. 

Auch die Zellen treten gewissermaassen in einen Tauschverkehr 
mit einander; sie können in einseitiger Weise besondere Vemchtungen 
ausführen, aus denen auch die anderen Theile der Gemeinschaft Nutzen 
ziehen, wofür sie wieder durch Leistungen der übrigen Zellen in dieser 
und jener Weise gleichsam entschädigt werden. Denn vermittelst der 
anatomisch-physiologischen Grundlagen, die im vierten Capitel erörtert 
wurden, übt jede Zelle im Aggregat auf die anderen bald stärker, 
bald schwächer, bald in dieser, bald in jener Weise je nach Lage 
und Entfernung Wirkungen aus. 

Als Theile einer höheren Lebenseinheit können sich die Zellen 
in ihren Functionen ergänzen, indem die eine Zelle eine Function mit 
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übernimmt, welche bei einer anderen verkümmert ist. In Folge 
dieser Wechselbeziehungen können sich jetzt auch differenzirende 
Wirkungen der Umgebung an einzelnen Zellen und Zellengruppen 
geltend machen, die nicht möglich wären, wenn die Zelle zur Er- 
haltung ihres Lebens in der vielseitigen Weise wie ein isolirtes Lebe- 
wesen functioniren müsste. Auch die Zelle wird erst als Glied einer 
Gemeinschaft in die Lage versetzt, unter den Einflüssen der Aussen- 
welt sich in einer Hauptrichtung einseitig zu entwickeln, eine Haupt- 
function oft bis zum Extrem nebst einer ihr entsprechenden speci- 
fischen Structur auszubilden, unter theilweiser Verkümmerung anderer 
zum Leben erforderlicher Functionen, für deren Ausfall dann Ersatz 
durch andere Zellen geschaflFen wird. 

Für diese wichtige Wahrheit bietet uns die Pflanzenzelle mit 
ihrem Gblorophyllapparat ein sehr lehrreiches und leicht verständ- 
liches Beispiel, das schon oben (S. 79) kurz erwähnt wurde und jetzt 
noch weiter ausgeführt werden soll. Für die Ernährung einer Pflanze 
ist es unbedingt nothwendig, dass sie Chlorophyll besitzt, und zwar 
in einer Lage, in welcher es vom Licht getroflfen werden kann. Denn 
nur unter diesen Bedingungen kann die Pflanzenzelle die Kohlensäure 
der Luft zersetzen und zum Aufbau von Kohlenhydraten verwenden. 
Eine einzellige Pflanze darf daher, wenn wir von einigen Gruppen von 
Schmarotzern absehen, ihren Chlorophyllapparat nicht verlieren und 
kann nur unter Bedingungen existiren, unter denen er functioniren 
kann, wozu der Einfluss des Lichtes gehört. In einer Zellengemein- 
schaft dagegen kann ein Theil der Zellen ohne Schaden das Chloro- 
phyll verlieren, wenn nur ein anderer Theil es behält und für die 
Ernährung der ersteren durch fertiggebildete Kohlenhydrate sorgt. 
Die von Chlorophyll frei gewordenen Zellen können daher auch unter 
Bedingungen leben, wo das Licht fehlt, und wo die einzelne Pflanzen- 
zelle absterben muss. Bei den meisten höheren Pflanzen ist denn auch 
als Folge äusserer Einwirkungen eine Sonderung in Chlorophyll haltige 
und chlorophyllfreie Zellen erfolgt, indem ein Theil von ihnen in 
Lagen gekommen ist, wo er nicht mehr vom Sonnenlicht getroflFen 
werden kann. 

Auf diese Weise lassen sich als das Resultat einer durch äussere 
Einwirkungen hervorgerufenen Arbeitstheilung zwei tief eingreifende 
und wichtige Sonderungsprocesse verstehen, die bei den meisten 
Pflanzen wähi^end ihrer Entwicklung eintreten. Der eine Process ist 
die Sonderung in oberirdische, grüne und unterirdische, chlorophyll- 
freie Organe. Wurzeln haben in den Erdboden eindringen und unter 
Verlust des Chlorophylls im Dunkeln existiren können, weil sie mit 
den Nahrungsstoffen, die sie selbst zu bilden ausser Stande sind, von 
den oberirdischen, grünen Zellen versorgt werden. Aber auch diese 
sind wegen ihrer räumlichen Trennung vom Boden, um gedeihen zu 
können, wieder in anderer Beziehung auf die Wurzelzellen an- 
gewiesen, von welchen sie Wasser und Salze zugeführt erhalten. 

Der zweite Gegensatz hat sich an obt^rirdischen Pflanzenorganen, 
überall da, wo sie eine beträchtlichere Dicke erreichen, aus gleichen 
Ursachen wie oben ausgebildet. Nur an der übeiliäche sind die 
Zellen, soweit als der Licht.strahl mit einer gewissen Stärke noch in 
die Tiefe wirken kann, grün geblieben, im Innern des Stammes und 
dickerer Aeste dagegen haben sie wieder ihr Chlorophyll verloren 
und müssen daher von den ersteren mit ernährt werden. Selbst an 

6* 
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den Blättern, welche doch dem Assimilationsprocess in allerei-ster 
Linie dienen, tritt der durch das Licht direct veranlasste histologische 
Gegensatz zwischen Aeusserem und Innerem auf, wenn sie eine er- 
heblichere Dicke erreichen, wie bei den Sedumarten und den Cacteen. 
Nur bis zu einer gewissen Tiefe sind die Zellen des Blattes grün, 
werden dann immer chlorophyllärmer und schliesslich ganz farblos 
wie in den Wurzeln, da in das Innere des Blattes das Licht nur sehr 
stark abgeschwächt eindringt. 

Noch in vielen anderen Beziehungen gestattet der Process der 
Arbeitstheilung und der mit ihr zusanmienhängenden Differenzirung 
Parallelen zwischen der Organisation der menschlichen Gesellschaft 
und der Zellengemeinschaften zu ziehen. Wie in den am meisten 
vorgeschrittenen Culturstaaten die Arbeitstheilung schliesslich eine 
unendlich mannichfaltige und kaum noch zu übersehende geworden 
ist und noch weiterer Complicationen fähig ist, so hat sie auch im 
Körper der höheren Thiere eine ganz erstaunliche Verschiedenartigkeit 
von Functionen hervorgerufen. 

Manche Zellen sind besonders reizempfindlich geworden, entweder 
gegen Licht, oder gegen Schall, oder mechanische Berührung, oder 
gegen Wärme, oder gegen chemische Stoffe in gasförmigem oder in 
flüssigem Zustand. Andere zeichnen sich durch das Vermögen aus, ihre 
Form durch Zusammenziehung zu verändern; wieder andere scheiden 
Verdauungssäfte entweder dieser oder jener Art ab, Säfte zur Ver- 
dauung von Kohlenhydraten, von Eiweisskörpem oder von Fett, andere 
dienen zum Schutz, andere zur Stütze, wieder andere zum Transport 
der Nahrungssäfte, andere zur Fortpflanzung etc. 

Ferner haben die einzelnen Zellen und Zellengruppen nach 
unserem oben (Seite 78) aufgestellten Princip, entsprechend der Son- 
derung ihrer Functionen, auch entsprechende Structuren erhalten, 
durch welche sie die besondere Arbeit verrichten, und welche wir 
daher als ihre besonderen Arbeitsmittel bezeichnen können. Die 
Arbeitstheilung hat somit zur Differenzirung in verschiedene Arten 
von Sinnes- und Nervenzellen, in Muskelzellen, in Drüsenzellen, welche 
wieder Speichel-, Schleim-, Leber-, Pancreas-, Talg-, Milch-, Nieren- 
zellen etc. sein können, in Zellen der zahlreichen Stützsubstanzen 
(Gallerte, Knorpel, Knochen), in Gefässzellen, Fortpflanzungszellen etc. 
geführt. Meist liegen gleichfunctionirende Zellen im Körper in Gruppen 
beisammen, wie Menschen gleicher Arbeitsrichtung zu Ständen und 
Berufsgenossenschaften verbunden sind. Wir bezeichnen dann solche 
als ein Gewebe (Partes similares). In diesem Sinne sprechen wir von 
einem Muskel-, Nerven-, Binde-, Epithelgewebe etc. 

Auch der Mensch bildet sich gleich der Zelle bei dem Process 
der Arbeitstheilung seine besonderen Arbeitsmittel und Werkzeuge, 
freilich zum Theil in einer principiell anderen Weise. Während die 
Zelle in und aus ihrer eigenen Leibessubstanz sich für besondere 
Arbeitszwecke geeignete Structuren schafft, Muskel- und Nerven- 
tibrillen, Bindegewebsfasern und die chemisch verschiedenen Arten der 
Stützsubstanzen etc., erwirbt zwar auch der Mensch sich besondere, 
für eine Arbeitsleistung erforderliche Fertigkeiten; die eigentlichen 
Arbeitsmaschinen und Werkzeuge aber lernt er der äusseren Natur 
abgewinnen, indem er sie sich aus Eisen und Glas und anderen un- 
organischen Stoffen oder aus Holz und anderen Mitteln, welche ihm 
auch die organische Natur liefert, künstlich herstellt. Telegraphen- 
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und Telephondrähte werden zu den Nerven des gesellschaftlichen Or- 
ganismus, welche alle Theile desselben auf weiteste Entfernungen hin 
in unmittelbarsten und raschesten Zusammenhang bringen. Den Saft- 
bahnen der Pflanzen und den Blutgefässen der Thiere entsprechend 
bildet er sich seine besonderen Transportwege für den Nahrungs- und 
Güteraustausch aus, schiflFbare Canäle, Fahrwege, Dampf- und elek- 
trische Bahnen. Zahllos sind die Maschinen, Werkzeuge und In- 
strumente, welche zur Ausführung besonderer Functionen der Gesell- 
schaft dienen, zur fabrikmässigen Erzeugung unzähliger Gebrauchs- 
artikel, als Waffen zum Schutz, als Hilfsmittel systematischer 
wissenschaftlicher Durchforschung der Natur. 

8. Drittes Gesetz. Entsprechend dem Grad ihrer Differenzirung wird 
die einzelne Zelle zu einem unselbständigen und abhängigen Theil 
einer übergeordneten Lebenseinheit. (Gesetz der physiologischen 

Integration.) 

Bei der Besprechung des Gesetzes der physiologischen ArbeHs- 
theilung haben wir zum Schluss noch auf ein sehr wichtiges Verhältniss 
einzugehen, welches Herbert Spencer als die physiologische 
Integration bezeichnet. In demselben Maasse nämlich, als in einer 
Lebensgemeinschaft ein Theil eine besondere Leistung tibernimmt und 
dementsprechend differenzirt wird, tritt er in immer festere Abhängig- 
keit zu den anderen Theilen oder zum Ganzen; er wird ihm sub- 
ordinirt oder integrirt; das heisst: er wird als wesentlicher Theil in 
ein höheres Ganzes, in einen Organismus höherer Ordnung eingefügt, 
wodurch er in demselben Maasse seine Selbständigkeit und unabhängige 
Existenzfähigkeit verliert. 

DerProcess der Arbeitstheilung, der zur Sonderung 
der Functionen führt, findet so seine naturgemässe und 
nothwendige Ergänzung in dem entgegengesetzten und 
ebenso wichtigen Process der Integration, durchweiche 
wieder die differenzirten und gesonderten Theile zu 
einer untrennbaren höheren und vollkommeneren Lebens- 
einheit zusammengefasst werden. 

Auch in dieser Beziehung bietet sich uns eine lehrreiche Parallele 
zwischen den Erscheinungen der menschlichen Gesellschaft und eines 
Zellenstaates dar. In wie hohem Maasse ist jeder Einzelne von uns 
in seiner Lebenshaltung von dem Mitwirken unzähliger Anderer und 
von der gedeihlichen Entwicklung des ganzen Staatengebildes abhängig, 
in seiner Ernährung, seiner persönlichen Sicherheit, in seiner Aus- 
bildung, seiner Beruf sthätigkeit ? Wie werden ihm Störungen, die 
irgendwo im socialen Organismus eintreten, eine Handelskrise, eine 
Arbeitseinstellung, eine grössere Verkehrshemmung, sociale und poli- 
tische Streitfälle, in irgend einer Beziehung fühlbar? „Während auf 
den frühesten Stufen gesellschaftlicher Entwicklung," bemerkt Herbert 
Spencer, „sich jede kleine Gruppe der Bevölkerung, ja oft jede ein- 
zelne Familie ihre eigenen Lebensbedürfnisse verschaffte, existirt 
jetzt für jedes Lebensbedürfniss und für jeden Luxusgegenstand ein 
verwickelter Apparat von Gross- und Kleinhändlern, welcher durch 
seine verzweigten Canäle die Gegenstände in das Bereich Aller bringt. 
Während jeder einzelne Bürger ein Geschäft treibt, welches keines- 
wegs unmittelbar auf die Befriedigung seiner persönlichen Bedürfnisse 
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abzielt, werden doch diese persönlichen Bedürfnisse befriedigt durch 
eine allgemeine Thätigkeit, welche von allen Seiten her die erforder- 
lichen Dinge für ihn und seine Mitbürger herbeischafft, — eine Thätig- 
keit, welche ihre eigenthümlichen Obliegenheiten nicht auch nur für 
wenige Tage ausser Acht lassen könnte, ohne sich selbst und die 
Thätigkeit der meisten anderen Menschen in Frage zu stellen." 

So ist bei genauerer Trüfung im Culturstaat der Einzelne trotz 
seiner scheinbaren Freiheit und eines eingebildeten Gefühls der Un- 
abhängigkeit in Wirklichkeit zu einem sehr abhängigen Gliede eines 
übergeordneten, socialen Organismus geworden. 

In derselben Weise bildet sich im Zellenstaat, dem Grad der 
physiologischen Arbeitstheilung entsprechend, ein ge- 
ringerer oder höherer Grad von Integration aus. Bei 
niederen Pflanzen und Thieren, z. B. bei Moosen und Hydroidpolypen, 
bei welchen die Zellen in geringerem Maasse in Gewebe und Organe 
geordnet sind, ist die Abhängigkeit der einzelnen Theile eine ent- 
sprechend geringere. Es können daher diese Organismen in Stücke 
zerlegt werden, von denen jedes auch selbständig weiter zu leben und 
aus sich das Ganze zu regeneriren vermag. 

Je mehr aber, wie bei den höheren Thieren, eine unendlich 
complicirte Arbeitstheilung, eine Sonderung in viele, sich gegenseitig 
ergänzende und bedingende Gewebe und Organe eingetreten ist, um 
80 mehr wird jeder Theil dem Ganzen untergeordnet und verliert 
die Möglichkeit, sich selbst zu erhalten, sowie er vom 
Ganzen abgetrennt wird. In diesem Fall ist die Selbständigkeit 
der Zellen als Elementarorganismen so aufgehoben, dass sie nur noch 
als untergeordnete und in Abhängigkeit vom Ganzen functionirende 
Theile erscheinen. In ihrer Determination sind sie zu einseitig 
wirkenden Werkzeugen geworden, die dem höheren Organismus nur 
in einer durch ihre Structur begrenzten Weise dienen und auf äussere 
und innere Beize jedesmal nur mit ihrer specifischen Energie ant- 
worten. Eine Knochen- und Knorpelzelle kann nur als Stütze dem 
Ganzen dienen; eine Drüsenzelle reagirt auf die verschiedensten Reize, 
die sie treflFen, durch Absonderung eines Secretes, welches durch ihre 
besondere stoffliche Organisation bestimmt wird, ebenso die Muskel- 
zelle durch Contraction, die Nervenzelle durch Uebertragung von 
Reizen. 

In Folge der allmählich während der Entwicklung sich immer 
fester ausbildenden Integration wird die Thätigkeit der Zellen durch 
Gesetze, die im Bau des Gesammtorganismus liegen, unabänderlich 
und ohne Frage festgelegt. Denn was geht im Organismus vor, wenn 
z. B. ein Reiz die Netzhaut trifft und momentan eine energische 
Bewegung veranlasst? Es wird der Reiz nach Regeln, die von vorn- 
herein feststehen, in unzähligen Nervenflbrillen zum Gentralorgan und 
von diesem weiter zu Tausenden von Muskelfasern fortgepflanzt, die 
sich sofort auf den Reiz verkürzen und ihrerseits wieder ein Bündel 
von Sehnenfasem in Spannung versetzen, durch welche dann der Zug 
wieder auf die Knochensubstauz übertragen wird. Ner>'enfibrillen, 
Muskelflbrillen, Sehnenfasem, Knochensubstanz sind vom Protoplasma 
zu besonderen Arbeitsleistungen gebildete Structurtheile. An ihnen 
spielt sich der durch den Reiz der Retina veranlasste Process ab. 
Dagegen sind, wenn wir von den Ganglienzellengruppen absehen, die 
Hunderttausende von Zellen, die als Kerne der ScHWANN'schen Scheide 
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den Nervenfibrillen anliegen, oder als Muskelkörperchen in die Primitiv- 
bündel, oder als Sehnenkörperchen zwischen die Bindegewebsfasern, 
oder als Knochenkörperchen in die Knochensubstanz eingelagert sind, 
nicht unmittelbar in irgend einer Weise betheiligt. Offenbar hat hier 
die einzelne Zelle auf den durch den Reiz hervorgerufenen Enderfolg 
gar keinen Einfluss, denn dieser hängt lediglich ab von der bereits 
vorhandenen und zur Action bereiten, gesetzmässigen Anordnungsweise 
von Structurtheilen, welche in der Entwicklung des ganzen Organismus 
begründet ist, und welche auch in ihrem leistungsfähigen Zustand 
vom Ganzen aus erhalten wird. 

Natürlich ist hiermit nicht gesagt, dass die Kerne der Schwann- 
schen Scheide, die Muskel-, Sehnen- und Knochenkörperchen für die 
zu ihnen gehörigen Protoplasmaproducte etwas Ueberflüssiges seien. 
Vielmehr erhalten sie durch die nutritiven Processe, die sich in ihnen 
abspielen, die einzelnen Stücke des complicirten Apparates in leistungs- 
fähigem Zustand, indem sie die Nerven-, die Muskel-, die Sehnen- 
fibrillen und Knochensubstanz ernähren und, wo es erforderlich ist, 
auch bei veränderten Verhältnissen in entsprechender Weise gewisser- 
maassen umhauen. 

Der vorstehende Gedankengang lässt sich in anderer Weise auch 
so ausdrücken: Der durch den Reiz der Retina hervorgerufene 
Enderfolg ist nicht durch einen Compromiss der unzähligen dabei 
betheiligten Zellindividuen zu Stande gekommen, sondern erklärt sich 
aus allgemeinen Gesetzen, die in der ganzen Einrichtung des Orga- 
nismus beruhen, dessen integrirte Theile die aufbauenden Zellen 
geworden sind. Somit treten in dem höchst diiferenzirten Organismus 
bei physiologischen Untersuchungen die Zellen den Eigenschaften des 
Ganzen gegenüber mehr in den Hintergrund, während man bei 
morphologischen Untersuchungen mehr geneigt ist, sie als die Ele- 
mentarorganismen, durch deren Zusammenordnung der zusammen- 
gesetztere Organismus erst zu Stande gekommen ist, in den Mittel- 
punkt jeder Betrachtung zu stellen. 

Ueber die doppelte Stellung der Zelle als Elementar- 
organismus und als determinirter und integrirter Theil 
eines übergeordneten, höheren Organismus. 

Von den beiden Betrachtungsweisen, welche wir als die physio- 
logische und als die morphologische unterscheiden wollen, ist 
jede in ihrer Art einseitig, weil die eine zu ausschliesslich das Ganze, 
die andere den Theil betont; eine jede von ihnen ist daher wissen- 
schaftlich unberechtigt, wenn sie für sich ausschliessliche Gültigkeit 
beansprucht. Dies führt uns zur Schlichtung einer Streitfrage, welche 
sich betreffs der Werthung der Zelle durch die Literatur hindurch- 
zieht. 

In unseren Augen bedarf das c^llulare Princip, durch welches 
die Zelle als Lebenseinheit, Lebenscentrum, Elenientarorganismus oft 
in unberechtigter Weise über Gebühr hervorgehoben wird, von all- 
gemeineren Gesichtspunkten aus einer Einschränkung und Correctur. 
Allerdings darf man dabei nicht wieder in den entgegengesetzten 
Fehler, in ein Verkennen der allgemeinen biologischen Wichtigkeit des 
Zellenbegriffs, verfallen. Dies scheint mir von Sachs, de Bary, Wmtman, 
Rauber u. A. geschehen zu sein in mehreren interessanten Erörte- 
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ruugen, denen ich, von dem einen Punkte abgesehen, sonst in viel- 
facher Hinsicht beipflichten kann. 

Die genannten Forscher wenden sich gegen die Tragweite und 
Allgemeingültigkeit der Zellentheorie. Auf ihre Bemerkungen sei 
hier noch näher eingegangen, damit die Bedeutung der Zelle als einer 
selbständigen Lebenseinheit und als eines abhängigen Theils von 
einem Ganzen oder von einer übergeordneten, höheren Lebenseinheit 
nach allen Richtungen klar gestellt werde. 

Der berühmte Pflanzenphysiologe Sachs bezeichnet es als eine 
gänzlich verfehlte Auffassungsweise, „dass die gesammte Gestaltung 
und Volumzunahme einer Pflanze aus dem Leben ihrer einzelnen Zellen 
erklärt werden könne". „Ebenso wie das Wachsthum der ganzen 
Pflanze und eines ganzen Organs derselben sei auch das ihrer ein- 
zelnen Zellen das Resultat allgemeiner Gestaltungsgesetze, welche die 
organische Materie ganz ebenso wie die unorganische beherrschen." 
„Die Zellenbildung ist" für Sachs „eine im organischen Leben zwar 
sehr allgemeine Erscheinung, aber doch nur von secundärer Bedeutung, 
jedenfalls bloss eine der zahlreichen Aeusserungen des Gestaltungs- 
triebes, der aller Materie, im höchsten Grade aber der organischen 
Substanz inne wohnt." 

Den gleichen Ideengang hat de Bary in den kurzen, prägnanten 
Satz zusammengefasst : „Die Pflanze bildet Zellen, nicht 
die Zelle bildet die Pflanze." 

In ähnlicher Weise hat sich in einer interessanten Rede auf dem 
Zoologencongress, der bei Gelegenheit der Weltausstellung in Chicago 
tagte, der amerikanische Naturforscher Whitman über „die Unzuläng- 
lichkeit der Zellentheorie für die Entwicklungstheorie" ausgesprochen. 
An Beispielen sucht er darzuthun, dass die Zellenbildung keinen be- 
stimmenden Einfluss (directive influence) auf die Gestaltungsprocesse 
ausübt. „So spiele sich beim Ei die Zelltheilung vom Anfang bis zu 
Ende ab, ohne in irgend einem wesentlichen Punkt, möge sie in 
regelmässiger oder in unregelmässiger Weise verlaufen sein, die Form 
der Keimscheibe zu modificiren. Das Geheimniss der Organisation, 
des Wachsthums, der Entwicklung beruhe nicht in der Zellbildung, 
sondern in noch elementareren Elementen der lebenden Substanz 
(Idiosomes). In ihnen habe jedes Wachsthum (Assimilation. Re- 
production und Regeneration) seinen Sitz. Sie setzen jede lebende 
Substanz zusammen, seien die Träger der Erblichkeit und die wahreü 
Bildner der Organismen. Ihre Action sei nicht durch Zellgrenzen 
l>eschränkt." 

Was diese Elemente sind, und wie sie die Form der Organismen 
und ihre Difterenzirung bestimmen, nennt Whitman das Problem der 
Probleme, welches uns allein mehr Licht bringen. kann. 

„Das Wesen der Organisation," hier stellt sich W^hitman ganz 
auf den Standpunkt von Sachs, „kann nicht mehr in der Zahl der 
Zellkerne, als in der Zahl der Zellen liegen. Die Structur, welche 
wir in der Zellenmosiük erblicken, ist etwas zur Organisation noch 
Hinzugefügtes, nicht selbst der Grund der Organisation. Vergleichende 
Entwicklungsgeschichte belehrt uns auf Schritt und Tritt, dass der 
Organismus die Zellenbildung l)eherrscht, indem er für den gleichen 
Zweck eine, einige oder viele Zellen gebraucht, das Zellenmaterial 
zusiunmen häuft und seine Bewegungen leitet imd seine Organe formt. 
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als ob die Zellen nicht existirten, oder als ob sie nur so zu sagen in 
völliger Subordination unter seinen Willen existirten." 

Aehnliche Anschauungen hat schon vor Whitman in etwas anderer 
Weise Rauber in seinen „neuen Grundlegungen zur Kenntniss der 
Zelle" entwickelt. Den Zelltheoretikern, welche bei ihren Unter- 
suchungen die Zelle in den Vordergrund stellen und aus ihrer Ver- 
einigung den zusammengesetzten Organismus erklären wollen, hält er 
die These entgegen: „Das Ganze bestimme die Theile, und nicht um- 
gekehrt. Denn der fertige Organismus sei nichts Anderes als das in 
gesetzmässiger Weise gewachsene und zerlegte Ei. Die Bestimmung 
der Art des Wachsthums sei im Ei enthalten, ebenso die Bestimmung 
seiner Zerlegung. Das Ei sei also das Ganze im jugendlichsten Zu- 
stand." 

Auch Rauber nennt, wie Sachs, „den werdenden Organismus 
einen nach bestimmten Riehtungen im Wachsthum sich ausdehnenden, 
nach verschiedenen Ausdehnungen des Raumes sich zerklüftenden, 
in gesetzmässiger Weise chemisch und histologisch sich gliedernden 
Protoplasmakörper". 

Einseitig erfasst, ist weder der extrem cellulare Standpunkt, noch 
die in den Aussprüchen von Sachs, Whitman und Rauber vertretene 
Auffassung ganz zustreffend und das Verhältniss erschöpfend. Denn 
so verkehrt es ist, wenn man über der Beschäftigung mit den Zellen 
die Bedeutung des Ganzen, von welchem doch der Bestand und die 
Wirkungsweise der einzelnen Zelle abhängig ist, übersehen wollte, so 
wäre es nicht minder verfehlt, wenn mau die Wirkungsweise des 
Ganzen erklären wollte, ohne dabei auf die Zusammensetzung aus 
Theilen in gebührender Weise Rücksicht zu nehmen. Das Ganze 
und die Theile gehören eben zusammen; „sie sind," wie 
KuNO Fischer vom allgemein philosophischen Standpunkt bemerkt, 
„ebenso wesentlich unterschieden als auf einander bezogen. Keiner 
der beiden Begriffe kann ohne den andern gedacht werden. Das 
Ganze ist nur Ganzes in Rücksicht auf die Theile, in deren Ver- 
bindung es besteht. Die Theile sind nur Theile in Rücksicht auf 
ein Ganzes, zu dem sie sich als Theile verhalten. So fordert jeder 
der beiden Begriffe den andern als nothwendige Bedingung." 

Nach meiner Meinung sind daher die Schlagworte: „die Pfiauze 
bildet Zellen" oder „die Zelle bildet die Pflanze" keine sich aus- 
schliessenden Antithesen. Man kann beide Redewendungen gebrauchen, 
wenn man nur das Verhältniss, in welchem die Zelle als der Theil 
und die Pflanze als das Ganze zu einander stehen, in der richtigen 
Weise erfasst. Denn hierauf kommt es für das Verständniss der 
pflanzlichen und der thierischen Organisation allein an. 

Zusatz zu Seite 77. 

Das dritte Capitel seiner Principien der Biologie beginnt Hebbebt 
Spenoeb mit der Aufwerfung der Frage : „Ist die Structur die Ursache der 
Function, oder die Function die Ursache der Structur? — Das ist eine 
Frage, über welche viel hin und her gestritten worden ist." 

Spenoeb „hält es nicht für leicht, die Frage zu beantworten, da wir 
gewöhnlich beide (Structur und Function) so innig mit einander verbunden 
finden, dass Keines ohne das Andere möglich zu sein scheint; und all- 
gemein scheinen sie auch gleichzeitig zuzunehmen und abzunehmen". 
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Nach meiner Meinung ist die aufgeworfene Frage einfach dahin zu 
beantworten, dass weder die eine, noch die andere der beiden gestellten 
Alternativen das Richtige trifft. Denn weder ist die Structur die Ursache 
der Function, noch die Function die Ursache der Structur. Vielmehr sind 
Structur und Function zusammengehörige und sich ergänzende Begriffe, wie 
Stoff und Kraft, von denen auch der eine ohne den andern nicht gedacht 
und der eine nicht die Ursache des andern sein kann. Wie jeder Ver- 
änderung des Stoffes nothwendiger Weise stets auch eine Veränderung 
seiner Kraft entspricht, so muss jeder Veränderung in einer Structur auch 
eine Veränderung in der Function parallel gehen. Wie eine gegebene 
Stoffeinheit mit ihrer Kraft, so kann sich eine bestimmte Structur mit der 
ihr entsprechenden Function nur durch Einwirkungen von aussen, durch 
äussere Ursachen, verändern. Ganz richtig bemerkt auch H. Spencer an 
anderer Stelle (S. 182), „es müsse nothwendig ein vollständiger Parallelis- 
mus zwischen der Entwicklung der Structur und der Entwicklung der 
Function bestehen. Wenn die Structur von dem Einfachen und Allgemeinen 
zum Complicirten und Besonderen fortschreitet, so mttsse ftkr die Function 
dasselbe gelten **. 

Dieselben Einwürfe sind zu erheben, wenn Jul. Wolff „die Function 
als das einzig und allein formbildende Element** bezeichnet. 
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ACHTES CAPITEL. 

Die Theorie der Biogenesis. 



I. Die Süsseren Faetoren der organisehen Entwleklang. 

Im vorausgegangenen Capitel wurden in mehr theoretischer Weise 
die allgemeinen Grundsätze aufgestellt, von denen aus sich die 
Differenzirung gleichartiger Zellen in verschiedene Gewebe und 
Organe begreifen lässt. Ihre Tragweite im Einzelnen zu prüfen und 
zu erläutern, sowie das empirische Beweismaterial für ihre Gültig- 
keit herbeizuschaffen, wird die Aufgabe der folgenden Capitel sein. 
Sie handeln theils von den äusseren, theils von den inneren Fae- 
toren, durch welche Zellenaggregate zu Sonderungsprocessen veranlasst 
werden. Die Beispiele sind theils dem Pflanzen-, theils dem Thier- 
reich entnommen und aus der schon ziemlich umfangreichen, aber 
sehr zerstreuten Literatur so ausgewählt, dass sie uns ein ungefähres 
Bild geben von der ungeheuren Mannigfaltigkeit aller Faetoren, 
welche für die Umformung der Zellen und für die Bildung von Ge- 
weben und Organen in Betracht kommen. 

In Folge seines beständigen Verkehrs mit der Aussenwelt, auf 
welchem der Lebensprocess beruht, muss sich der Organismus un- 
zähligen Bedingungen anpassen. Schwerkraft und mechanische Kräfte 
wie Zug und Druck, Licht und Wärme und alle die zahllosen chemi- 
schen Kräfte, welche in den Stoffen der Luft, des Wassers und der 
Erde wirksam sind, üben ihren Einfluss auf ihn aus und beherrschen 
seine Gestaltbildung. 

Nur in seltenen Fällen lässt sich die Wirksamkeit eines einzelnen 
Factors rein für sicherkennen. Meist handelt es sich um compli- 
cirte Faetoren, unter deren Einfluss sich der Organis- 
mus befindet. 

Endlich sind neben den Einwirkungen der unbelebten Natur 
auch noch solche zu erwähnen, welche dadurch entstehen, dass zwei 
Organismen mit ihren etwas verschiedenen Lebensprocessen in Be- 
ziehung zu einander treten. Hierher gehören die Verbindungen 
zweier oder mehrerer Organismen durch Pfropfung, die Erscheinungen 
der Bastardbefruchtung, die Wechselwirkungen zwischen Embryo und 
Mutterorganismus, die Telegonie und endlich das Zusammenleben 
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artverschiedener Zellen theils in normal physiologischen Symbiosen, 
tbeils in pathologischen Organisationen wie in den krankhaften Ge- 
schwülsten. 

Wir werden die hier angeführten verschiedenartigen Einwir- 
kungen der Aussenwelt im Einzelnen der Reihe nach genauer 
besprechen und mit der Schwerkraft beginnen. 

1. Die Schwerkraft. 

Die Gravitation ist die allgemeinste Naturkraft, unter deren Ein- 
fluss sich jeder Körper fortwährend befindet, und welcher sich keiner 
entziehen kann. Unorganische wie organische Körper sind jeder Zeit 
bestrebt, sich ihrer Schwere nach im Räume zu orientiren, und wo 
die Orientirung unterbleibt, hängt es jedesmal von besonderen Be- 
dingungen ab. welche ihren Eintritt unmöglich gemacht haben. So 
kann man durch Stützen oder durch magnetische Kraft etc. oder 
durch Reibung verhindern, dass ein Körper die seiner Schwere ent- 
sprechende Lage im Räume einnimmt. Aber „aufheben" kann Niemand 
die Wirkung der Schwerkraft, welche, allgegenwärtig, nur in ihi-er 
momentanen Aeusserung gehindert werden kann. 




Fig. 32. vig. 33. 

Flg. 8S. Austreibender BlütbemproBa der Kaiaerkrone (lUtlllaria 
Imperialls). Nach Sachs. 

Uer obere Theil der Zvriebel Z i»t ringsun wegg«ichnitten, um den unteren Theil 
de« Schaftes ä freiiuleg-en. Dann wurde die Päanie horiEOntal geiegt, und nach «twa 
20 Stunden erhob »ich der Anfangs gerade Spross a durch i in die Lage e. 

Flg. 33. Schema für die geotropiscbe Auf- und Abwärtskrammung. Kacb Sacse. 

I i» Spross, w w' Wurzel. 

Im Bau der PHanzen und Thiere lässt sich der EinHuss der 
Gravitation daher auch in vielfacher Beziehung nachweisen, besonders 
deutlich bei den ersteren. 

Wie Sachs auf Grund ausgedehnter Untersuchungen bemerkt, 
„besitzen die Pflanzen eine Empfindlichkeit, man möchte fast sagen 
eine Wahrnehmung davon, unter welchem Winkel ihre Organe von 
der Verticalen ihres Standortes geschnitten werden, Sie sind empfind- 
lich für die Richtung, unter welcher die Gravitation auf jedes ihrer 
Organe einwirkt, und zwar unabhängig von dem Gewicht und etwaigen 
Druck, Sie besitzen für die Schwere eine Empfindung, wie wir für 
das Licht und für die Wärme, während uns eine unmittelbare Wahr- 
nehmung der Gravitation völlig abgeht, denn wir seihst nehmen diese 
nur durch die Wirkungen des Gewichtes und des Druckes wahr." 

Man kann sich von dieser Eigenschaft der Pflanzen durch ein 
sehr einfaches Experiment überzeugen. Man braucht nur einen 
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Blumentopf, iu welchem sich eine in lebhaftem Wachsthum begriffene 
Pflanze befindet, umzulegen, so dass jetzt ihr Stamm aus der verti- 
calen in eine horizontale Lage gebracht ist (Fig. 32 u. 33). Nach 
kurzer Zeit bemerkt man, wie die noch wachsenden Plianzentheile 
wieder in die ihnen naturgemässe Richtung zum Erdradius zu kommen 
suchen, während die schon ausgewachsenen und verholzten Theile die 
ihnen aufgedrungene Lage beibehalten. Die Sprossachse (a) beginnt, 
wie die nebenstehende Figur zeigt, nach einiger Zeit sich nach oben 
(b u. c) zu krümmen und in der Krümmung so lange fortzufahren, 
bis ihre Wachsthumsrichtung wieder mit der Verticalen zusammen- 
fällt. In entgegengesetzter Richtung krümmt sich die Spitze der 
Hauptwurzel nach abwärts (Fig. 33) und nimmt so allmählich auch 
wieder ihre ursprüngliche Lage und Wachsthumsrichtung ein. Man 
nennt die Reaction der Pflanze, vermöge deren sie die Lage ihrer 
Theile immer in der Richtung des Erdradius zu orientiren bestrebt 
ist, den Geotropismus. In den geotropischen Erscheinungen er- 
blickt Sachs „Reizwirkungen, dadurch veranlasst, dass die Organe jede 
Lage Veränderung gegen die Richtung der Gravitation empfinden und 
dadurch zu Bewegungen veranlasst werden, welche erst dann auf- 
hören, wenn sie ihre ursprüngliche Richtung wieder erlangt haben". 
In dem senkrechten Wuchs eines Kornhalms oder eines Baumschaftes 
wie der Tanne gibt sich die richtende Wirkung der Gravitation zu 
erkennen; dadurch gewinnen die Pflanzen eine statische Gleichgewichts- 
lage, eine lothrecht aufgebaute Achse, um welche dann wieder die 
horizontal oder schräg aus ihr hervorwachsenden Seitensprosse pro- 
portional angeordnet sind. 

Auch in der inneren Structur der Pflanzen hat der 
beständige Einfluss der Schwerkraft bis zu einem gewissen Grade 
einen polaren Gegensatz hervorgerufen, auf welchen Vöchting 
aufmerksam gemacht hat. 

Bei sehr vielen Pflanzen, wie bei Weiden und Pappeln, kann 
man jeden beliebigen Zweig durch Querschnitte in viele einzelne 
Theilstücke zerlegen, von denen jedes als Steckling, unter günstige 
Bedingungen gebracht, wieder zu einer vollständigen Pflanze auszu- 
wachsen im Stande ist. Das Gelingen derartiger Experimente ist 
aber an die Bedingung geknüpft, dass jeder Steckling in richtiger 
Weise zur Schwerkraft orientirt ist. An jedem Theilstück sind 
nämlich die Schnittflächen der beiden Enden einander nicht gleich- 
werthig, sondern zeigen gewissermaassen denselben polaren Gegensatz 
zu einander ausgeprägt, welchen man an der ganzen Pflanze zwischen 
dem zenithwärts und erdwärts wachsenden Ende, zwischen Spross- 
spitze und Wurzelspitze findet. Vöchting bezeichnet daher 
auch die der Spitze zugewendete Schnittfläche als seine Spitze 
und das entgegengesetzte Ende als seine Basis. Ein Zweig, den 
man in viele Stücke quer durchschneidet, verhält sich ähnlich wie 
ein Magnet, den man in Stücke bricht, von denen jedes ebenfalls 
einen Nordpol und einen Südpol unterscheiden lässt. 

Der polare Gegensatz an einem beliebig herausgeschnittenen Stück 
eines Zweiges gibt sich bei der weiteren Entwicklung darin zu er- 
kennen, dass an seiner Basis, mag sie erdwärts oder zenithwärts 
gerichtet sein, die Knospen sich zu Wurzeln umbilden, während an 
der Spitze sich die Augen zu Trieben entwickeln 
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Das Experiment stellt man in der Weise an, dass man entweder 
die Basis in die feucht gehaltene Erde eines Blumentopfes mehrere 
Centimeter tief einsenkt und mit einer darüber gestülpten Glasglocke 
bedeckt oder dass man das Stück in einem Glashafen, dessen Atmo- 
sphäre feucht gehalten wird, mit seiner Basis nach abwärts gekehrt, 
aufhängt. 

Wäre das Theilstück seiner Länge nach gleichartig organisirt, 
so dass die beiden Schnittenden sich nicht von einander unterschieden, 
so müssten an der Spitze des Stückes, wenn sie nach abwärts gekehrt 
würde, unter dem Einfluss der Schwerkraft Wurzeln imd an der Basis 
Sprosse entstehen. Da dies nicht geschieht, so muss man folgern, 
dass dem entwickelten Pflanzentheile durch den beständigen Einfluss 
der Schwerkraft eine polare Organisation aufgeprägt worden ist, die 
sich dann darin kund gibt, dass auch an den verkehrt orientirten 
Enden Wurzeln statt Sprosse an der Basis und Sprosse anstatt 
Wurzeln an der Spitze zum Vorschein kommen. 

Allerdings macht sich im weiteren Verlaufe der Entwicklung ein 
wichtiger Unterschied zwischen richtig orientirten und umgekehrten 
Stücken bemerkbar. Erstere gedeihen, treiben an der Basis ein 
immer kräftiger werdendes Wurzelwerk und an der Spitze Laub- 
sprosse. Die umgekehrten Stücke dagegen gehen nach kürzerer oder 
längerer Zeit zu Grunde. 

„Ein Schwarz werden und Eintrocknen der Rinde an der Basis 
zeigt," wie Vöchting beschreibt, „dass dort ein Zersetzungsprocess vor 
sich geht, der sich dann allmählich mit verschiedener Schnelligkeit an 
der Spitze hin fortsetzt. Während die jungen Triebe in der Nähe 
der Spitze noch frisch und grün sind, wird das Laub der weiter nach 
der Basis hin befindlichen schon gelb und fällt ab, ein Vorgang, 
dem dann bald das Eintrocknen der entsprechenden Rindenpartie des 
Mutterzweiges folgt. Dann ergreift der Zersetzungsprocess auch die 
apicalen Partieen dicht über und in der Erde, und es bleiben endlich 
nur noch solche Spitzen lebendig, deren Knospen in der Erde aus-, 
dann über dieselbe gewachsen waren und nun grüne Laubblätter ge- 
bildet hatten. — Beim schliesslichen Untersuchen der Zweige stellt 
sich heraus, dass in fast allen Fällen in der Erde Augen entwickelt, 
aber vor Erreichung der Oberfläche zu Grunde gegangen waren. In 
den Fällen, in welchen sie über die Oberfläche gelangt waren, hatten 
sie in der Erde ihre eigenen Wurzeln gebildet und stellten nun 
normal aufrecht stehende Pflanzen dar. — Wenn an den Spitzen in 
der Erde Wurzeln erzeugt waren, so standen sie regelmässig an Zahl, 
Stärke und Länge weit hinter denen zurück, welche die Basen der 
aufrecht gesetzten Zweige gebildet hatten. — Von allen diesen Er- 
scheinungen war an den normal aufrecht gesetzten Zweigen Nichts zu 
sehen. Sie hatten an ihren Basen kräftige Wurzelsysteme, an ihren 
Spitzen entsprechende Triebe gebildet und standen üppig und gesund 
zu der Zeit, als die verkehrt gesteckten längst zu Grunde gegangen 
waren." 

Es liegt die Frage nahe, ob eine ähnliche, durch den Einfluss 
der Schwerkraft bewirkte Polarität der Theile auch bei T h i e r e n 
beobachtet werden kann. Nach den spärlichen in dieser Richtung 
angestellten Versuchen lässt sich ein allgemeines Ergebniss noch nicht 
formuliren. 
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Bei Tubularia zeigeu Stücke eines Zweiges nach später zu 
besprechenden Experimenten von Loeb wenigstens keine deutlich 
ausgesprochene Polarität. Basis und Spitze verhalten sich 
gleichartig, da an jedem Ende, je nachdem es nach ab- 
wärts oder nach oben gerichtet ist, Haftwurzeln oder 
ein Köpfchen regenerirt wird. 

Auch Wetzel ist durch seine neuesten Versuche zu dem Ergeb- 
niss gelangt, dass der Körper von Hydra keine Polarität, wie sie 
VöCHTiNG für die Pflanzen annimmt, besitzt. Denn als er an zwei 
Hydren die basalen Enden wegschnitt, sie mit den Schnittflächen 
zusammenpfropfte und später bei einem Individuum auch den Kopf 
entfernte, so entwickelte letzteres jetzt an der Schnittfläche einen 
Fuss, der durch seine hohen Secretzellen als solcher deutlich ge- 
kennzeichnet war. 

Dass auch bei Thieren die Schwerkraft auf ihre Organbildung 
während der Entwicklung einen Einfluss ausübt, lässt sich durch 
genaueres Studium des Froscheies nach- 
weisen. Da es zu den polar differenzirten 
Eiern gehört, nimmt es bald nach der Be- 
fruchtung im Wasser eine feste Ruhelage 
nach der ungleichen Schwere der vege- 
tativen und der animalen Hälfte der Kugel 
ein. Hierbei scheinen schon frühzeitig die 
Dottersubstanzen zu beiden Seiten einer 
Symmetrieebene angeordnet zu sein, 
die, weil sie sich zur Schwere lothrecht 
einstellt, auch als Gleichgewichts- 
ebene bezeichnet werden kann. Zu ihr 
werden auf den einzelnen Entwicklungs- 
stadien die sich anlegenden Organe normaler 
Weise symmetrisch orientirt (Fig. 34); der 
Urmund legt sich als Halbrinne so an, dass 
er von ihr in der Mitte halbirt wird; die 
Verwachsung der Urmundränder erfolgt 
wieder von vorn nach hinten in der durch 
sie bezeichneten Richtung; in gleichem 
Abstand von ihr und von der Urmundnaht 
erheben sich die Medullarwülste (Fig. 34twp) 
und verschmelzen wieder in der mit der Symmetrieebene zusammen- 
fallenden Naht des Rückenmarkes. Wenn man durch die verschiedenen 
Stadien des unter dem Einfluss der Gravitation sich normal entwickeln- 
den Froscheies Schnitte hindurchlegt, durch die Keimblasen, durch die 
Gastrula, durch Embryonen mit Rücken Wülsten etc., so findet man 
immer die Dottermasse, die Urmundlippen, die ein Gewölbe bildende 
Decke des Urdarms, die Medullarplatte etc. zur Gleichgewichtsebene des 
Eies so genau orientirt, dass vollkommen symmetrische Bilder entstehen. 

Die symmetrische Entwicklung des Eies wird sofort 
gestört, wenn man durch äussere Eingriffe dem richten- 
den Einfluss der Schwerkraft entgegenwirkt. Dies ge- 
schieht, wenn man das befruchtete Froschei zwischen zwei horizontal 
oder vertical gestellten, parallelen Glasplatten durch Compression zu 
einer dicken Scheibe etwas abplattet (Fig. 35). Dem richtenden Ein- 
fluss der Schwerkraft wird hierbei entgegengewirkt, einmal weil die 




Fig. 84. Quersohnitt 
duroh ein normal sym- 
metrisch entwickeltes 
Froschei, bei welchem sich 
die Medullarwülste (mp) in glei- 
chem Abstand von der Gleich- 
fifewichts- und Symmetrieebene 
(/) anlegen, eh Chorda, d Darm. 
mk Mittleres Keimblatt 
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Scheibe nicht mehr so frei nach allen Richtungen wie die Kugel 
rotiren kann, und zweitens, weil in Folge der Compression die Ei- 
Oberfläche auch die Reibung an der Eihaut zu Qberwinden hat. So 
kann das Ei Tage lang auch in Lagen verharren, in welchen sein 
Inhalt nicht genau zu einer Symmetrie- und Gleichgewichtsebene 
orientirt ist. Da in dieser einen Beziehung das die Zellen 
ordnende Regulativ fehlt, wird häufig die Gestalt des 
Embryo eine mehr oder minder asymmetrische. 

Anstatt besonderer Beschreibung genügt es, auf die Durchschnitte 
durch vier Froscheier hinzuweisen (Fig. 35). die auf vier vei-schiedeueu 
Stadien der Entwicklung sich belinden, und deren auffällige Asym- 
metrie in den angegebenen Entwicklungsbedingungen ihre Erklärung 
lindet. 




Pig. SS. Durohachnitta durch Froscbeier, die bald nacb der Be^chtun^ 
iwiechen zwei vertiral gestellten Oluiplatten gepreset und zu Ternchiedenen Zeiten in 
CbromBäure ^härtet wurden. 

A Ei auf dem Oastrulastadiuiu. B xi. C Qaerschniit durch ein Ei, an welchem 
die MednllHnrülste auliutreten begiunen. £ Querschnitt durrh den Blastoporus. 
C Querschnitt in einiger Ealfemnng von demselben durch MednIUrpIntte und Chord*. 
D Querschnitt durch ein ssjmmetriRChes Froschei mit Medullnrplatte und Cborda- 
pr UrmundnahL U Urmund. eA Chorda, np Nervenplatte. 

Am meisten wird dem richtenden Einfluss der Gravitation ent- 
gegengewirkt, wenn mau die zwischen horizontalen Platten compri- 
mirten Eier auf dem Stadium der Viertheilung umkehrt. Denn bei 
dieser Versuchsanordnung kommt die vegetative Hillfte der Scheibe 
der Schwere entgegen nach oben zu liegen und lässt sich in dieser 
Lage ein bis zwei Tage erhalten, da die Umdrehung in Folge der 
Theilung des Eies in vier Stücke, in Folge der Scheibenform und 
wegen der Reibung gehemmt und mehr oder minder unmöglich ge- 
macht wird. Auf dem Stadium der Keimblase schieben sich allmShlicb 
die Dotterzellen mehr nach einem Rande der Scheibe hin und nehmen 
eine seitenständige Lage ein. Die durch die Gastrulation entstehende 
Decke des Urdarmes trägt die UrmundöfTuung und später die ür- 
mundnaht nicht in der Mitte des Gewölbes, sondern in noch höherem 
Grade als bei den vorher beschriebenen asymmetrischen Embryonen 
zur Seite geschoben. Die Urmundnaht erfolgt anstatt in einer geraden 
in einer mehr oder minder stark gezackten Linie. 

Die Resultate der von mir angestellten Experimente konnte ich 
daher in die beiden Sätze zusammenfassen: „Wenn die Froscheier 
gezwungen werden, sich in Zwangslage zu entwickeln, sei es, dass sie 
ihrer Schwere entgegen im Raum umgekehrt orientirt sind, sei es, 
dass durch Compression zwischen Glasplatten erzeugte ReibungB- 
wideretände die Onentirung nach der Schwere behindern, BO ent- 
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Stehen asymmetrische Embryonen mit ungleich entwickelten Körper- 
hälften. Wie bei den Pflanzen übt die Schwerkraft auch bei den 
Froscheiern einen gewissermaassen richtenden Einfluss auf die Zellen 
und auf ihre Anordnung zu beiden Seiten einer Symmetrie- und 
Gleichgewichtsebene aus. 

Man kann daher mit Sachs sagen: „Alles, was im Pflanzen- und 
Thierreich mit den Begriffen Bauch- und Rackenseite, rechte und 
linke Flanke etc. irgendwie zusammenhängt, trägt den Stempel der 
Schwerkraft in's Organische tibersetzt an sich." 

2. Die Centrifugalkraft. 

In ähnlicher Weise wie die Schwere wirkt die Centrifugalkraft. 
Fftr Experimente bietet letztere sogar den Vortheil dar, dass man es 
in seiner Hand hat, die Kraft beliebig zu variiren. Entweder kann 
man dem Centrifugalapparat , auf den man den zu untersuchenden 
Gregenstand bringt, eine verschieden starke Umdrehimgsgesch windig- 
keit geben, oder man kann den Radius des Kreises, in dessen Peri- 
pherie der Gegenstand rotirt, beliebig verlängern oder verkürzen. 
Wie durch die Gravitation wird auch durch die Centrifugalkraft eine 
Sonderung der Substanzen von ungleicher Schwere hervorgerufen, 
indem die schwersten sich am weitesten vom Umdrehungsmittelpunkt 
entfernen, die leichteren sich proximalwärts anordnen. Wenn die 
Centrifugalkraft die Wirkung der Gravitation der Erde übertrifft, so 
muss sie nattirlich auch einen stärker sondernden Einfluss auf orga- 
nische Theile und auf Organismen aus- ____ 
tiben, die aus Substanzen von verschie- y^'****'^'"™'*^*'"'^». 
dener Schwere zusammengesetzt sind. /^^7ö-,^_ S^S^Si^ 

Von diesem Gesichtspunkt ausgehend, ^^^^^^^^^^^^ 
ist es mir gelungen, die ersten Ent- ^^^^^^^^^^^^,^ 
wicklungsprocesse des Froscheies, dessen L ü 

Dotterplättchen , Protoplasma und Zell- y ..— Ji 

kerne von verschiedener Schwere sind, \ / 

von Grund aus umzuändern. Bei ge- \ / 

ntigender Stärke der Centrifugalkraft \^^ / 

wird im befruchteten Ei der Gegensatz ^ — ^ ^ 

zwischen animaler und vegetativer Ei- pig. se. Prosohei, durch 

hälfte noch vergrÖSSert. Der FurchungS- den Einfluss der Centrifugalkraft 
prOCeSS bleibt mehr und mehr auf die während der Entwicklung geson- 
animale Hälfte beschränkt, weil die Kerne dert in eine Keimscheibe und eine 

als die leichtesten Theile in der Nähe unentwickelt gebliebene Dotter- 
des der Umdrehungsaxe zugekehrten ani- ">*»*« ^^^ «*°®°^ Dottersyncytium. 
malen Poles gewissermaassen festgehalten 

werden. Man kann auf diesem Wege schliesslich das 
holoblastische Froschei mehr oder minder in einen 
meroblastischen Typus überführen (Fig. 36). Wenn nach 
24 Stunden der Furchungsprocess unter dem Einfluss der Centrifugal- 
kraft genügend weit fortgeschritten ist, findet man das Froschei wie 
das Ei eines Vogels aus einer kleinzelligen, die Blastulahöhle ein- 
schliessenden Keimscheibe und einer ungetheilt gebliebenen grösseren 
Masse von Nahrungsdotter zusammengesetzt. Beide sind ziemlich scharf 
mit einer ebenen Fläche gegen einander abgegrenzt. Die Ueberein- 
stimmung geht sogar so weit, dass sich in der subgerminalen Schicht 

H«rtwif , AUf«iB. Aastomie n. Phyuiologie der Oew«b«. 7 
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des Dotters vereinzelte Kerne eingelagert finden. Dadurch ist eine dem 
Dottersyncytium meroblastischer Eier vergleichbare Schicht entstanden. 
Auf Grund derartiger Experimente kann man wohl die Behauptung 
aufstellen und rechtfertigen, dass, wenn eine der unsrigen entsprechende 
Lebe weit auf einem vielmals grösseren Planeten, als die Erde ist, 
existirte, sie unter dem Einfluss einer stärkeren Gravitation in ihrer 
Organisation vielfach abgeänderte Züge aufweisen mttsste. So würden 
vielleicht die Eier mancher Thierclassen, wie der Amphibien oder der 
Accipenseriden, die sich bei der von der Erde ausgeübten Gravitation 
holoblastisch entwickeln, bei einer vielmals stärkeren Gravitations- 
wirkung dem meroblastischen Typus folgen. 

3. Mechanische Einwirkungen von Zug, Druck und Spannung. 

Auf manche Gestaltungsprocesse bei Pflanzen und Thieren, auf 
die Richtung der Theilebene der Zellen, auf ihre Form und Anordnung, 
ferner auf die Entstehung der sogenannten mechanischen Gewebe 
üben Factoren, wie Druck, Zug u. s. w., einen sehr wichtigen Einfluss 
aus, wenn sie in constanter Richtung während längerer Zeiträume 
auf Zellenaggregate einwirken. Es liegt hier ein der Experimentir- 
kunst besonders leicht zugängliches Gebiet vor. 

a. Einwirkung auf sich theilende Zellen. 

Es ist nicht schwer, durch Druck und Zug die Form von Eiern 
und von den Zellen wachsender Gewebe zu verändern und dadurch 
zugleich auch die Richtung der Theilungsebene bei ihrer Bildung in 
gesetzmässiger Weise zu beeinflussen. Wenn man ein sich furchendes 
Ei zu einer Scheibe zwischen zwei horizontalen und parallelen Platten 
stark comprimirt, so bilden sich die ersten Theilebenen senkrecht 
zur Druckfläche aus, weil sie in dieser Richtung die Zellen quer zu 
ihrem längsten Durchmesser schneiden (s. Fig. 37 A und 31). Auch 
die folgenden Theilwände kommen senkrecht zu stehen, wenn vor- 
sichtig von Zeit zu Zeit der in Theilung begriffene Körper noch 
weiter abgeplattet wird (Fig. 37 C und D). Theilungsebenen in horizon- 
taler Richtung treten in den zahlreicher gewordenen Zellen erst von 
dem Moment an auf, wo ihr längster Durchmesser dem Zwischenraum 
der comprimirenden Platten entspricht (Fig. S7 E). (Pflüoer, Roux, 
Dri£SCH, Hertwig, Ziegler etc.) Man kann in dieser Weise ein Ei 
zwingen, eine einfache Lage neben einander geordneter Zellen beim 
Furchungsprocess zu liefern. Eine Grenze ist dem Verfahren nur 
dadurch gesetzt, dass das Zellenmaterial allmählich in verschiedener 
Weise geschädigt wird, durch die mechanischen Insulte, durch die 
beträchtliche Yergrösserung der Oberfläche der wachsenden Zellmasse, 
durch die ungünstige Lage der centralen Zellen für die SauerstofT- 
zufuhr etc. 

In derselben Weise lässt sich auch durch Zug und Druck die 
Richtung der Scheidewände in sich theilenden Pflanzenzellen ab- 
ändern. Zum Beweis können uns die interessanten, an der Kartoflfel 
angestellten Experimente von Knt dienen. 

Wenn man an einer KartoiTelknolle eine Schnittfläche anbringt, 
so wird an ihr nach zwei Tagen Wuudperiderm gebildet. HierbNBi 
kommen die Scheidewände der sich theilenden Zellen mit wenigen 
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Ausnahtnen der Wuudflfiche geoau oder annähernd parallel zu liegen. 
Der Grund dafür, dass diese Richtung bevorzugt wird, ist wohl darin 
zu suchen, dass die sich zur Theüiing Torbereitenden Zellen wegen 
ihres festen AnBchlasses an die benachbarten Gewebszellen sich nur 
nach der freien Fläche leicht ausdehnen und verlängern kOnnen. 

Der Experimentator kann indessen die gewöhnliche Theilungs- 
liehtung der Zellen durch Druck oder Zug verändern. Um dies zu 
erreichen, hat Kni aus einer grossen Kartofielknolle dünne Scheiben 




flg. 37. BebrachtetAH lä von Bobinus mlkrotuberculatoB Im Durelt- 
■trSmungBOompreBaorilua gepreaat. Aus Verhandlungen der snatomiBchen Oe- 
aellicluft 1894, Seite 135, Fig. 1— S. 

A Stadiam von 8 Zellen, B von 16 Zellen. C Dasselbe Ei in VorbereittuiK znr 
n&chiten Theilung. J) Durch Theilnng der 16 Zellen (C) durcb verticale Theilebenen 
■ind 32 in einer Ebene neben einander liegende ZeUen entalanden. E Die Tbeilung in 
64 Zellen erfolgt iu den meisten Fillen noch durch verticale Theilebenen, »m durch 
horiiontale Striche (Richtoi^ der Spindelachse) angegeben ist In den mit einem Kreuc -l- 
beielohneten Zellen steht die fipindelachse vertical oder schräg, so dus die Theilebene 
io mehr oder minder horiiotitaler Bichtung erfolgt. Nach Zikolib. 

herausgeschnitten, hat sie darauf zusammengebogen und iu einer 
feuchten Kammer zwischen zwei parallele Glasplatten gebracht, von 
welchen er die obere in zweckentsprechender Weise mit Gramm- 
gewichten belastete. Bei dieser Anordnung werden au der convexen 
fläche der Umbiegungsstelle der Kartoffelscheibe die Zellen in einer 
Richtung parallel zur Oberfläche gedehnt, dagegen au der coDcaven 
Fläche von ihren Seiten her noch mehr zusammengepresst als unter 
gewöhnlichen Verhältnissen. 

„Der Erfolg des Versuchs," berichtet Kur, „war der erwartete. An 
der concaveo Seite wareo die Theilungswände , welche die Bildung 
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des Wundperiderms einleiteten, ebenso annähernd periclin (das heisst 
parallel zur Oberfläche) gerichtet wie an ebenen Wundflächen. An 
der convexen Oberfläche sah ich bei den gelungensten der oben be- 
schriebenen Versuche die meisten während des Versuchs entstandenen 
Wände anticlin gerichtet; neben diesen traten aber in grösserer oder 

f:erin gerer Zahl auch peridine und solche von mittlerer Stellung auf. 
n allen Versuchen, wofern bei denselben die Belastung der gebogenen 
Riemen bis zur äussersten zulässigen Grenze getrieben war, sprang 
der Unterschied in der vorherrschenden Richtung der Theilungswände 
an der convexen und an der concaven Wundfläche so deutlich in die 
Augen, dass eine ui*sächliche Beziehung zu Zug und Druck unver- 
kennbar war." 

Man kann den Versuch auch in der Weise anstellen, dass man 
aus der Kartofielknolle Riemen ausschneidet, vertical aufhängt und 
mit Granmigewichten stark belastet. Auch hierbei zeigt sich nach 
einigen Tagen, dass die Zahl der neu entstandenen anticlinen Wände 
die der periclinen erheblich überwiegt. In einem Versuch von Kny 
war das Verhältniss beider etwa wie 3:1. 

Die angeführten Versuche werfen Licht auf die in der Natur zu 
beobachtende Erscheinung, dass Wasserpflanzen wie Ranunculus flui- 
tans, Potamogeton und andere in schnell fliessendem Wasser stärker 
in die Länge wachsen als im ruhigen Wasser. Wahrscheinlich wird 
auch hier durch den mechanischen Zug eine stärkere Streckung der 
Zellen in der Richtung des Wasserlaufes und eine dementsprechende 
Stellung der Theilungswände begünstigt werden. 

b. Die Bedeutung von Druck und Zug für die Entstehung 

mechanischer Gewebe. 

Wie aus melireren gleich mitzutheilenden Erscheinungen hervor- 
gehen wird, wirken Zug und Druck als Reiz, welcher die Bildung 
von zug- und druckfesten Substanzen im Protoplasma und ihre Ab- 
lagerung an den am meisten in Anspruch genommenen Stellen be- 
fördert. Pflanzen und Thiere bieten uns in ihren Einrichtungen eine 
ausserordentlich interessante Parallele dar. 

Bei den Pflanzen werden die Gewebe, welche sich vor anderen 
Zellaggregaten durch ihre Zug- und Biegungsfestigkeit besonders aus- 
zeichnen, nach dem Vorschlag von Schwendener als die mechani- 
schen zusanmiengefasst. Sie setzen sich aus verschiedenen Arten 
meist langgestreckter und sehr dickwandiger Zellen zusanmien, welche 
man je nach Form und Lage als Bast-, Libriform-, Holzzellen, als 
Tracheiden, Collenchymgewebe etc. bezeichnet. Dass mechanische 
Einwirkungen an gedehnten Pflanzentheilen eine Zunahme dieser 
Gebilde, eine Vermehrung in der Zahl der Elemente, eine Ver- 
dickung ihrer Wandungen verursachen, dafür hat Hegler unter 
Pfeffer's Leitung den experimentellen Nachweis geführt. 

Wachsende Pflanzentheile wurden durch Grammgewichte bis an 
die Grenze ihrer Leistungsfähigkeit belastet und von Tag zu Tag die 
Belastung erhöht, weil in entsprechendem Maasse die Zugfestigkeit 
in Folge eintretender Reaction von Seiten der Pflanzengewebe eine 
Zunahme erfuhr. 

„Das Hypocotyl der Keimlinge von Helianthus annuus, welches 
bei 160 Gramm zerriss, konnte bei Belastung mit 150 Granmi nach 
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2 Tagen bereits 250 Gramm tragen, und nach dem Einfiuss dieser 
Belastung konnte das spannende Gewicht nach einem weiteren Tage 
auf 300 Granmi und nach einigen Tagen auf 400 Gramm gesteigert 
werden. Keimlinge von Phaseolus, welche bei 180 Granmi zerrissen 
waren, erfuhren durch allmähliche Steigerung des Gewichts in 7 Tagen 
ein Tragvermögen von 650 Gramm. In Blattstielen von Hellebonis, 
deren Zerreissungsfähigkeit ungefähr bei 400 Gramm lag, wurde die 
Tragfähigkeit innerhalb 5 Tagen sogar auf 3,5 Kilogramm gesteigert, 
während die Festigkeit der unbehandelten Objecto sich in dieser Zeit 
nicht merklich änderte. Bei Helleborus bilden sich Bast- 
fasern aus, die sonst fehlen. 

Im Uebrigen lehrt auch die Natur selbst, dass mit Zunahme der 
Belastung die Tragfähigkeit und Zugfestigkeit von Pilanzenorganen 
zunimmt. Früchte, die allmählich zu beträchtlicher Grösse heran- 
wachsen und ein erhebliches Gewicht erlangen, werden durch dünne 
Stiele festgehalten, die durch allmählich erfolgende besondere Ent- 
wicklung der mechanischen Gewebe mit einer der zu tragenden Last 
proportionalen Tragfähigkeit ausgestattet werden. 

In dieser Weise deuten, wie schon Spencer vor 30 Jahren hervor- 
gehoben hat, „mancherlei alltäglich zu beobachtende Thatsachen darauf 
hin, dass die mechanischen Zugwirkungen, welchen aufrecht wachsende 
Pflanzen ausgesetzt sind, an sich schon eine Zunahme in der Ablage- 
rung fester Substanzen verursachen, wodurch solche Pflanzen in den 
Stand gesetzt werden, den genannten Wirkungen Widerstand zu leisten'*. 

Eine Parallele zu den Versuchen von Hegler, welche gelehrt 
haben, dass proportional der Belastung die Tragfähigkeit eines pflanz- 
lichen Organs in kurzer Zeit erheblich zunimmt, liefern auf thieri- 
schem Gebiet die schon 1864 ausgeführten Experimente von 
Sedillot. Der französische Physiologe entfernte bei jungen Hunden 
von den beiden Unterschenkelknochen theilweise die Tibia, indem er 
das ganze Mittelstück resecirte. Die ganze Last des Körpers, welche 
sich sonst auf Tibia und Fibula vertheilte, wirkte jetzt allein auf 
letztere ein. Die Folge derartiger Operationen war, dass nach 
längerer Zeit die Fibula, welche normaler Weise 5- bis 6mal schwächer 
als die Tibia ist, diese an Grösse und Dicke erreicht hat, ja end- 
lich selbst noch übertrifft. 

Wenn die Entwicklung mechanischer Gewebe eine Reaction auf 
mechanische Reize, auf Zug und Druck ist, so lässt sich auch er- 
warten, dass die Reaction hauptsächlich an den Stellen erfolgen wird, 
welche in besonderem Maasse dem Reize ausgesetzt, dass heisst be- 
sonders mechanisch in Anspruch genommen werden. Daher müssen 
die in dieser Weise erzeugten Structuren als durchaus zweckent- 
sprechende erscheinen, insofern sie nun auch den an sie gestellten 
mechanischen Bedingungen entsprechen. Sie sind uns überaus lehr- 
reiche Beispiele, die zeigen, wie direct durch Anpassung an die 
äusseren Verhältnisse sich Einrichtungen von vollkommenster Zweck- 
mässigkeit haben entwickeln können. 

Wie für die pflanzlichen gilt dies in demselben Maasse auch 
für die thierischen Skelettbildungen. Beide sind im Grossen und 
Ganzen den Gesetzen der Mechanix und den daraus abgeleiteten Vor- 
schriften der Ingenieurwissenschaft entsprechend aufgebaut. Da wenige 
Organsysteme so beweisend wie die mechanischen für den directen 
Einfluss äusserer Verhältnisse auf die Gestaltbildung sind , empfiehlt 
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es sich, etwas ausführlicher bei ihnen zu verweilen und als Ein- 
leitung einen kleinen Excurs auf das Gebiet der Mechanik voraus 
zu schicken. 

Um sich zunächst über die Veränderungen klar zu werden, welche 
Zug- und Druckkräfte an einem biegsamen, aber hinlänglich festen 
Material hervorrufen, denke man sich einen ursprünglich geraden 
dicken Stab von Holz oder Eisen etwas zusammengebogen. Die 
Krümmung lässt sich herbeiführen entweder dadurch, dass man den 
Stab aufrichtet, an seinem unteren Ende in der Erde gut befestigt 
und am oberen Ende einen seitlichen Zug mit entsprechender Kraft 
ausführt, oder dadurch, dass man den Stab horizontal mit seinen Enden 
auf zwei feste Unterlagen legt und auf die nicht unterstützte Mitte 
ein schweres Gewicht einwirken lässt. Im ersteren Falle wird der 
Stab durch den auf sein freistehendes- Ende seitlich ausgeübten Zug 
und im zweiten Falle durch einen auf seine nicht unterstützte Mitte 
ausgeübten Druck in Folge starker Belastung gekrümmt. 

In beiden Fällen haben die Theilchen in der Mitte des so ge- 
bogenen Stabes einen verschiedenen Widerstand gegen die biegende 
Kraft zu leisten. An der jetzt concav gewordenen Fläche des Stabes 
werden die Theilchen stark zusammengepresst , an der entgegen- 
gesetzten, convexen Fläche werden sie dagegen auseinandergezogen 
oder gedehnt. Es liegt auf der Hand, dass der Dehnung, resp. der 
Zusammenpressung am meisten die oberflächlichsten Schichten der 
zwei gegenüber liegenden Flächen des Balkens unterworfen sind. Denn 
nach der Achse des Stabes zu müssen sich die entgegengesetzten 
Wirkungen der Pressung und der Dehnung allmählich ausgleichen und 
schliesslich gegenseitig aufheben. An der concayen Seite werden die 
Theilchen, je weiter von der Oberfläche entfernt, um so weniger 
zusammen gedrückt und an der convexen Fläche in entsprechender 
Weise, je mehr nach innen, um so weniger gedehnt werden. Inder 
Achse selbst aber werden die Theilchen weder gedehnt, 
noch gepresst, sie bleiben gegen Druck und Zug voll- 
ständig indifferent und heissen daher die „neutrale 
Schicht". 

Da die Biegungsfestigkeit eines Stabes auf dem Widerstand be- 
ruht, welchen seine oberflächlichen, allein mechanisch in Anspruch 
genommenen Schichten den einwirkenden Kräften entgegensetzen, kann 
man ohne Schaden die neutrale Schicht aus ihm herausnehmen oder 
durch eine mechanisch minderwerthige Substanz ersetzen. 

„Zerrung und Pressung sind aber nicht die einzigen Wirkungen*^ 
eines Gewichts, „welches den Balken belastet. An einem auf Biegungs- 
festigkeit beanspruchten Körper haben die Theilchen eines jeden Quer- 
schnittes das Streben, sich gegen die Theilchen.des benachbarten Quer- 
schnittes, und die Theilchen jedes Längsschnittes das Streben, sich 
gegen die des benachbarten Längsschnittes zu verschieben. Die Kraft, 
mit der dies geschieht, nennt man die Schub- oder Scheerkraft, 
und es wird demnach in jedem Schnitte noch eine Spannung, die 
Schubspannung, hervorgerufen, welche der Verschiebung zweier 
benachbarter Schnitte gegen einander Widerstand leistet". (J. Wolff.) 

Die scheerende Kraft wird in der neutralen Achse am 
grössten. Am besten überzeugt man sich davon, wenn man einen 
Balken in seiner Mitte der Länge nach entsprechend der neutralen 
Schicht durchsägt (Fig. 88 Ä). Bei einer durch Belastung hervor- 
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gerufenen Verbiegung des Balkens wird sich dann die eine gegen die 
andere Hälfte verschieben oder abscheeren. Um dies zu vermeiden, 
müssen daher Druck- und Zugseite unter einander fest verbunden sein. 

Die hier kurz auseinander gesetzten mechanischen Principien 
bringt man in der Ingenieurwissenschaft bei der Construction eiserner 
Träger in Anwendung. Um Material zu ersparen und gleichzeitig 
den Träger möglichst leicht zu machen, verwendet man keine eisernen 
Vollbalken, sondern lässt die „neutrale Schicht" ausfallen. Je nach- 
dem der Träger nur einseitig oder allseitig biegungsfest sein soll, hat 
er verschiedene Formen erhalten. 

Zum erstgenannten Zweck hat man den sogenannten T-Träger con- 
struirt, welcher auf dem Querschnitt die Form eines römischen Doppel-T 
hat d). Zwei in einem grösseren Abstand von einander befindliche 
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Fig. 38 A. 



Fig. 88-5. 



Fig. 88^. Schema bot Erläuterung der Abecheerung. Nach J. Wolff. 

A Ein gerader Balken abeä, der bei a e befestigt ist, ist genau in der neutralen 
Faserschiebt / durchsagt. B Derselbe Balken in Folge einer starken Belastung bei b(^) 
eingekrümmt, wobei sich die obere g^egen die untere Balkenhälfte in Folge Abscheerung 
um cf verschoben hat C An einem entsprechenden Balken eine obere dünne Schicht 
durch einen Längsschnitt abgesägt und bei b belastet. Die Verschiebung ef ist viel 
geringer ausgefallen. 

Fig. 88^. Quersohnitt doroh eine mehrseitig biegungsfeste Con- 
•truation. 



parallele Eisenplatten werden ihrer Länge nach in ihrer Mitte durch 
eine dritte, vertical gestellte Platte unter einander in feste Verbindung 
gesetzt. Die eine der parallelen Eisenplatten, welche der Pressung 
Widerstand zu leisten hat, heisst die Druckgurtung, die entgegen- 
gesetzte die Zuggurtung, weil sie auf der gedehnten Seite liegt. 
Die Yerbindungsplatte ersetzt die Füllung und verhindert die Ab- 
scheerung. Die Biegungsfestigkeit eines solchen T-Trägers wächst mit 
der Grösse des Abstandes der beiden Gurtuugen von einander. 

Soll der Träger nach allen Richtungen den gleichen Grad von 
Biegungsfestigkeit besitzen, so gibt man ihm die Form eines hohlen 
Cy linder 8. Hier ist jede Stelle des Cylinders, je nach der Richtung, 
in welcher die biegende Kraft wirkt, entweder Zug- oder Druckgurtung. 
Den geschlossenen Hohlcylinder kann man auch ersetzen durch eine 
Anzahl von T-Trägern, die man so anordnet, wie es Fig. 38 B zeigt. 
Wenn man in dieser Figur die einzelnen Gurtungen unter einander 
an ihren Seiten verbindet, so kann man jetzt die inneren Füllungen, 
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die Verbindungen zwischen den opponirten Platten der einzelnen 
T-Träger, weglassen, ohne die Festigkeit der ganzen Anordnung zu 
verringern, und erhält dadurch die hohle Säule. 

Nach denselben Regeln sind gewöhnlich auch die mechanischen 
Gewebe bei Pflanzen und bei Thieren angeordnet, über welche wir 
uns jetzt nach den vorausgeschickten Erörterungen einen Ueberblick 
verschaffen wollen. 

a) Die mechanischen Einrichtungen bei Pflanzen. 

In die bei Pflanzen bestehenden verschiedenartigen Einrichtungen 
gewährt uns das bahnbrechende Werk von Schwendener einen Einblick, 
betitelt: „Das mechanische Princip im anatomischen Bau der Mono- 
cotylen mit vergleichenden Ausblicken auf die übrigen Pflanzenklassen." 

Viele Pflanzen besitzen einen über die Erdoberfläche senkrecht 
in die Höhe steigenden Schaft, welcher an seinem Ende häufig stark 
belastet ist, bei Gräsern durch die Blüthen- und Fruchtähre, bei 
Bäumen durch eine mächtig entfaltete Blätterkrone. Die Anforde- 
rungen an seine Biegungsfestigkeit können aber noch ausserdem er- 
heblich gesteigert werden, wenn er seitlich einwirkenden kräftigen 
Windstössen, ohne zu zerreissen, Widerstand zu leisten hat. 

Die Festigkeit des Schaftes beruht auf Strängen der oben er- 
wähnten mechanischen Zellen (dem Stereom). Ihre Leistungsfähigkeit 
ist keine geringere als diejenige eines entsprechend dicken Eisendrahtes. 
Denn „ein Faden frischer Bastzellen von 1 qmm Querschnitt vermag 
je nach der Pflanzenart, welcher derselbe entnommen ist, ungefähr 
15 — 20, in seltenen Fällen 25 Kilo zu tragen, ohne dass er nach 
Entfernung der Gewichte eine dauernde Verlängerung erfahren hätte, 
weil seine Elasticitätsgrenze durch die Belastung nicht überschritten 
wurde". 

Die Stereomstränge sind nun mit sehr seltenen Ausnahmen im 
Schaft so angeordnet, dass sie möglichst dicht an der Oberfläche liegen 
und zusammen einen Hohlcylinder darstellen. Nach aussen von ihnen 
findet sich noch die Epidermis und je nach der Pflanzenart, um die 
es sich handelt, eine bald dünnere, bald dickere Schicht von anderen 
Geweben; bei grünen Stengeln zum Beispiel ein Assimilationsgewebe, 
welches wegen seines Chlorophylls ja ebenfalls auf die Oberfläche an- 
gewiesen ist und so gewissermaassen mit den mechanischen Geweben 
um den Raum concurrirt. 

Im Einzelnen finden sich mannigfache Variationen in der An- 
ordnung der Stereomstränge, wie uns die Querschnittsbilder durch den 
Schaft von drei Pflanzen lehren. 

Bei Arum maculatum (Fig. 39) bilden den Skelettcylinder 
24 peripher gelegene Stereomstränge, deren Querschnitte, um sie 
kenntlich zu machen, schraffirt sind; sie sind von einander getrennt 
durch breite Streifen von grünem Assimilationsgewebe, das die Rolle 
eines Füllmaterials spielt und sich auch noch unter der Rinde in 
dünner Schicht ausbreitet. 

Der Querschnitt durch den Stengel einer Graminee, Molinia 
coerulea (Fig. 40), zeigt uns die Stereomstränge zu einem ge- 
schlossenen Cylindermantel verbunden , dessen Biegungsfestigkeit 
noch durch longitudinal verlaufende, von seiner Aussen- und Innen- 
fläche vorspringende Stereomrippen erhöht ist. Die Zwischen- 
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räume zwischen den äusseren Rippen und der Epidermis werden 
wieder durch Assimilationsgewebe ausgefüllt, während in die nach 
innen vorspringenden Kippen die Mestombündel , das Nahrung lei- 
tende Gewebe, eingebettet sind. 




Fig. 80. Qaeraohnitt durch 
den Blüthensohaft von Arom 
maoolatum mit 24 peripherischen 
Stereomstrangen, deren Querschnitte 
schraffirt sind. Die übrigen, über den 
ganzen Querschnitt zerstreuten, hell ge- 
lassenen, umschriebenen kleinen Par* 
tieen sind Querschnitte der die Nahrung 
leitenden Stränge. Nach PoTOMii Fig. 8. 




Fig. 40. Quenohnitt durch den 
hohlen Stengel von Molinia coerulea. 
In den schrafürten, gerippten Skelett-Hohl- 
cylinder sind die Mestombündel eingebettet 
Die sich an die Innenfläche des Cylinders an- 
lehnenden gprösseren Bündel sind von Stereom 
umgeben, welches mit dem Cjlinder in Ver- 
bindung steht. Zu äusserst die Epidermis. 
Nach PoTOHiK Fig. 10. 



Ein ebenfalls geschlossener, aber innen 
und aussen glatt begrenzter Cylindermantel 
von Stereom ist drittens auf dem Querschnitt 
durch den Blüthenschaft von Anthericus 
Liliago (Fig. 41) zu sehen. Nach aussen 
von ihm liegt wieder eine ziemlich dicke 
Schicht von Assimilationsgewebe und die Epi- 
dermis. 

Der Kaum im Innern des Skelettcylinders 
kann bei den Pflanzen eine sehr verschieden- 
artige Füllung zeigen, welche aber in allen 
Fällen mechanisch ohne Bedeutung ist. Bei 
Arum maculatum und Anthericus findet sich 
weiches Parenchymgewebe , in welchem Ge- 
fässstränge ihren Weg nehmen, deren Quer- 
schnitte in den Figuren von dem Stereom- 
gewebe durch Fortfall der Schraffirung zu 
unterscheiden sind. An stärker verholzten 
Stengeln wird die im Skelettcylinder ein- 
geschlossene und leicht aus ihm herauszu- 
lösende Fttllmasse auch als Mark bezeichnet 




Fig. 41. Qaenohnitt 
durch den Blüthen- 
sohaft von Antherio. lii- 
Uago. Zwischen der schraf- 
firt^n Skelettpartie and der 
Epidermis befindet sich ein 
Ring von Assimilationsge- 
webe. Ueber den centralen 
Theil des Querschnitts fin- 
den sich Mestombündel zer- 
streat, von denen sich einige 
an die Innenfläche des Ske- 
lettcylinders anlegen. Nach 
POTOMI« Fig. 11. 



(HoUundermark, Mark der Sonnenblume). Bei 

den meisten Gräsern und vielen andqjrn Pflanzen sind die Schäfte im 
Innern ganz hohl und lufthaltig, wie die zu Trägern beim Hausbau 
verwandten eisernen Hohlcylinder. 
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Als coDStructives Material dient das mechanische Gewebe bei den 
Pflanzen noch zu andern Zwecken als zur Herstellung biegungsfester 
Organe und lässt dann auch in diesen Fällen wi^er eine dem Zweck 
entsprechende Anordnung erkennen. Auf manche Pflanzen- 
theile wirken nur Zugkräfte in ihrer Längsrichtung 
ein, wie besonders auf die meisten unterirdischen Theile. Die Haupt- 
wurzeln eines vom Winde heftig bewegten Baumes haben einen oft 
gewaltigen Zug auszuhalten. Zugfest müssen femer manche Stengel 
sein, die schwere, nach abwärts hängende Früchte: Kirschen, Aepfel, 
Kürbisse, zu tragen haben. Einen coutinuirlichen Zug erfahren endlich 
die Stengel untergetauchter Wasserpflanzen, welche mit ihren Blättern 
im strömenden Wasser flottiren, wie Ranimculus fluviatilis. 

Die Zugfestigkeit einer Construction hängt von der 
Masse des verwandten widerstandsfähigen Materials, 
von der Grösse seines Querschnitts ab; und es ist am zweck- 
massigsten, wenn das Material auf einen einzigen Strang zusammen 
gedrängt ist. Im Gegensatz zu den Pflanzentheilen , welche auf Be- 
wegungsfestigkeit gebaut sind, müssen die auf Zug in Anspruch ge- 
nommenen Organe die mechanischen Gewebe mehr oder minder zu 
einem Strang vereinigt haben, welcher die Mitte der Wurzel oder des 
Stengels einnimmt. Das ist in der That bei den oben aulgeführten 
Organen auch mehr oder minder der Fall. 

ß) Die mechanischen Einrichtungen bei Thiereo. 

Wie bei den Pflanzen das Stereom, ist bei den Wirbelthieren 
das Knochengewebe in vielen Fällen offenbar nach den Vorschriften 
der Ingenieurwissenschaften zur Bildung biegungsfester Stützen mit 
dem Aufwand der geringsten Menge zweckdienlichen Materials aus- 
genutzt worden. Die langen Röhrenknochen sind nach dem Princip 
des Hohlcylinders gebildet. Ein Mantel compacter Knochensubstanz 
umschliesst einen von mechanisch indifferenter Substanz und gelbem 
Knochenmark ausgefüllten Raum. Beim Studium der Entwicklung 
der Röhrenknochen kann man verfolgen, wie in demselben Maasse, 
als sich an der Oberfläche der erst knorpeligen, später spongiösen 
Skelettanlage eine Scheide compacter Knochensubstanz entwickelt, die 
mechanisch überflüssig werdenden centralen Theile allmählich resorbirt 
und in Fettgewebe umgewandelt werden. Oder die Röhrenknochen 
werden, wie bei den Vögeln, pneumatisch, indem Ausstülpungen der 
Lungenflügel in sie hineinwachsen. 

Eine noch wunderbarere, nach mechanischen Principien durch- 
geführte Architektur, deren Abhängigkeit von Zug und Druck 
sich nachweisen lässt, findet sich in der spongiösen Knochen- 
substanz, an den Enden der Röhrenknochen, in den Wirbelkörpern 
in den Hand- und Fusswurzelknochen. Den Einblick in das Wesen der- 
selben verdankt die Wissenschaft dem glücklichen Umstände, dass 
Hekmann von Meyer, als er sich mit der feineren Structur der 
Knochenspongiosa beschäftigte, den Begründer der graphischen Statik, 
CuLMANN, als Berather zur Seite hatte. 

Besonders lehrreich ist das obere Ende desFemur geworden, 
welches man seiner Form und Aufgabe nach einem Kr ahn ver- 
gleichen kann. Wie Jüuus Wulff in seiner Geschichte der Knochen- 
architektur erzählt, „bemerkte Cülmann bei Betrachtung der Meyer- 



Die inaaenn FactoreB der organischen Entwicklnng. 



107 



Bchen Präparate , dass die Spongiosabälkchen an vielen Stellen des 
menschlicheD Körpers in denselben Linien aufgebaut sind, 
welche er fttr solche Körper zu zeicbneD gelehrt hatte, 
die ähnliche Formen haben wie die betreffenden 
Knochen und ähnlichen Kräfteeinwirkungen ausgesetzt 
sind, wie diese". „Er zeichnete nun einen Knochen (Fig. 42), dem 
er die Umrisse des oberen Endes eines menschlichen Oberschenkels gab, 
und bei dem er eine den Verhältnissen beim Menschen entsprechende 
statische Inanspruchnahme annahm. In 
diesen Krahn Hess er unter seiner Auf- 
sicht die sogenannten Zug- und Druck- 
linien von seinen SchQlem hineinzeich- 
nen. Es zeigte sich, dass diese Linien in 
der That ganz und gar identisch waren 
mit denjenigen, welche die Natur am 
oberen Ende des Oberschenkels durch 
die Richtungen, die sie hier den 
Knochenbälkchen gegeben, in Wirklich- 
keit ausgeführt hat." 

Was versteht man in der Mechanik 
unter Zug- und Drucklinien oder Cur- 
ven? Sie zeigen uns die Richtungen 
an , in welchen ein belasteter Körper 
am meisten durch Zug und Druck in 
Anspruch genommen wird und daher 
am widerstandskräftigsten gebaut sein 
muss. Zugleich sind in der Ktchtung 
der Curven auch die scheerenden Kräfte 
beseitigt. Ein Körper, welcher, dem 
Verlauf der Zug- und Dnickcurven ent- 
sprechend , aus Stäben und Bändern 
einer mechanisch brauchbaren Substanz 
zusammengesetzt wird, kann eine eben- 
solche Belastung aushalten wie ein 
solider Körper aus der gleichen Sub- 
stanz. Es wird also durch die 
GonstructioQ derselbe Zweck, 
aber in vortheilhafterer Weise, 
weil mit einem Minimum von 
Material, erreicht. 

Von diesen Gesichtspunkten aus- 
gehend, wollen wir jetzt die Archi- 
tektur des oberen Femurendes 
untersuchen. Ein in frontaler Richtung 
von ihm angefertigter dünner Durchschnitt (Foumirblatt) ist in Fig. 43 
abgebildet und in der nebenstehenden Fig. 44 schematisirt wieder- 
gegeben. Man sieht von unten nach oben die compacte Knochen- 
substanz, welche unten die Markhöhle umgibt, allmühlich dünner 
werden und schliesslich zugespitzt aufhören. In demselben Maasse aber, 
als dies geschieht, lösen sich von der Subst. compacta in kleinen Ab- 
ständen voD einander feine KDOchenblätter ab, die auf dem Durch- 
schnitt in regelmassigen, bestimmt gerichteten Curven weiter verlaufen. 
Mau bann daher sagen : an dem oberen Epiphysenende blättert sich 




Flg. 48. Oebogener KraJin 
mit Zug- und Druckcürven. 
Nach einer CoaHtruction von Cui.- 
H«!JN IUI H. V. Mgvkb. 



108 



Achtes Capilel. 



die Coiijpactii Id Knochenlaiuellen der Spongtosa auf, oder man kann 1 
auch umgekehrt, wie H, von Meter und Juuiis Wolpf l^etonen. die'J 
sogenannt« compacte Substanz durch eine Zusanimendrängung der! 
Eftlkchen der Spongiosa gebildet sein lassen. 

Auf dem Fronialdurchschnitt sind zwei BlRttrhenzÜge zu unter- 
scheiden , ein von der grossen Trochanterseite ausgehender und ein 
an der Adductorenseite gelegener Zug. Die von der Trochanterseite 
ausgehenden Cu^^'en enden auf der Adductorenseite und umgekehrt. 
WieWoLFF auseinandergesetzt hat. 
stehen erst£ns die Enden der Bälk- 
chen beider Züge überall recht- 
winklig auf der oberHäehlichen 
Rindenschicht des Knochens, zwei- 
tens kreuzen sich die unzähligen, 
in Curven verlaufenden Bälkchen 





Fig. 48. Fig. U. 

Fig. 43. Schnitt |Fournirblatt) durob d&e obere Bnde des i 

elnea noch nicbt auagewMjbsesen (IBJährigen) märuüioben Indlvidatu 

Photrigrapliische Abliildninr odcii J. Wolff. 

Flg. 44. BehematlBirte Abbildung der Architektur daa oberen Femtu 
endes. Nnrh II, v. Mever 11867;. 

der beiden Seiten, wo sie in ihrem Verlaufe einander schneiden, unter 
rechtem Winkel. Die zwischen ihnen gelegenen, von rothem Knochen- 
mark ausgefüllten Rilume siud daher mehr oder minder quadratisch. 
Mit den Augen des Ingenieurs betrachtet, stellen die von der 
Adductoreaseite ausgehenden Züge ,Druckbälkchen oder Druck- 
piilttcho» dar. d. i. Bälkchen. in denen die scheerenden Krftfte 
aufgehoben siud, und welche zugleich der Druckwirkung der Körper« 
lapt auf die Adductorenseite den erforderlichen Widerstand entgegei 
tietzeu. Es winl ausschliesslich in den Richtungen dieser Bälkä 
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das obere Ende des OberBchenkels gedrückt, und wenn daher in diesen 
Richtungen keine oder nicht entsprechend starke BUlkchen vorhanden 
w&ren, so mosste der Druck zu einem Zerdrücken des Knochens fuhren". 

Die Bälkcheu der Trochanterseite dagegen sind 
Zugb&lkchen, in denen ebenfalls keine scheerenden KrAfte störend 
wirken, und welche zugleich dem durch die Körperlast bedingten, 
auf die Trochanterseite wirkenden Zug den erforderlichen Widerstand 
leisten und demnach ein Auseinanderreissen des Knochens zu ver- 
hindem bestimmt sind. 

Wie in der Construction des Krahns (Fig. 42) die Zug- und Druck- 
linien, so .drängen sich am Femur (Fig. 43) die Bälkchen der Spoogiosa 
gegen das Mittelstück des Knochens hin zu compactem GeiQge zu- 
sammen, welches am festesten und dicksten sein muBS gegen das Mittel- 
stttck des Knochens hin", weil hier die grösste 
Biegungsfestigkeit vorhanden sein muss. 

In den meisten Fallen ist die Architektur der 
Spongiosa für einfachere statische Verhältnisse als 
am obem Femurende eingerichtet; sie ist gewöhn- 
lich nur einem Druck durch Belastung in einer 
Richtung unterworfen. Als lehrreichstes und ein- 
fachstes Beispiel hierfür führt H. Meter das untere 
Ende der Tibia an. 

Auch hier beginnt wieder nach dem Gelenkende 
zu die compacte Knochensubstanz sich erheblich 
zu verdünnen, wobei sie sich allmählich in ein 
System parallel verlaufender Knochenplättchen auf- 
löst, welche nach unten ein wenig auseinander 
weichen und auf der dünnen, compacten Einden- 
substanz der Grelenkflftche in ihrer ganzen Aus- 
dehnung senkrecht enden. Verbunden werden sie 
unter einander durch Flättchen, die sie in senk- 
rechter Richtung rechtwinklig schneiden. Auf diese 
Weise wird ein Ausweichen oder Ausbiegen eines 
Plättchens bei gesteigertem Druck unmöglich ge- 
macht Durch die Zerlegung der compacten Knochen- 
Bubstanz in Lamellen, welche sich wie Strebepfeiler 
von der unteren GelenkflAche erheben und den 
spongiösen Bau des unteren Gelenkendes bedingen, 
wird der durch das Mittelstück der Tibia von oben 
her fortgesetzte Druck gleichmassig auf die ganze Gelenkflftche ver- 
theilt und auf die ganze entsprechende Gelenkfläche des Astragalus 
fortgepflanzt. 

Noch mehr als die Architektur normaler Knochen ist für die 
Lehre, dass die Gestaltungsprocesse der Organismen durch äussere 
Factoren beeinflusst werden, von Bedeutung der Nachweis, dass 
die Architektur eines Knochens etwas Veränderliches 
ist und, wie Wolff und Roux nachzuweisen versucht 
haben, während des Lebens „Transformationen" er- 
fahren kann. 

Wenn bei Brüchen oder in Folge anderer krankhafter Störungen 
die Knochen einer veränderten Gebrauchsweise unterliegen und anderen 
mechanischen Bedingungen zu genügen haben , indem die Richtungen 
des stärksten ZugeS und Druckes nicht mehr dieselben geblieben sind, 




Fig. 46. Fronta- 
ler Duroluahnitt 
doroh da« ant«re 
Ende dar TtbU. 

Schema nach H. v. 
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SO beginnen allmählich die Knochenplättchen an den Stellen, wo sie 
nicht mehr mechanisch in Anspruch genommen werden, zu schwinden 
während sich nun Plättchen der veränderten Lage der Zug- und' 
Druckcurven entsprechend entwickeln. 

„An vielen Fracturenpräparaten," bemerkt Jül. Wolff, „hatte ich 
beobachten können, dass in der That jedes Mal, wenn die Fractur mit 
einer von der Norm abweichenden Winkelstellung der Fragmente ge- 
heilt war, eine neue Architektur des Knochens sich ge- 
bildet hatte, die den neuen statischen Verhältnissen 
entsprach. Und das Merkwürdigste und am eclatantesten den 
mathematischen Erwägungen Entsprechende war hierbei der Umstand, 
dass die Architekturumwandlungen sich bis in sehr weit von der 
Bruchstelle entlegene Stellen des Knochens hii) erstreckten, dass sie 
sich beispielsweise bei Diaphysenbrüchen langer Knochen an den weit 
entfernten Gelenkenden dieser Knochen bemerklich machten." 

„Ebenso hatte ihm das Studium rhachitisch verbogener Knochen 
gezeigt, dass sowohl in der neutralen Faserschicht, als in der senk- 
recht zu ihr stehenden Knochenschicht eine ganz neue, den neuen 
mechanischen Verhältnissen genau entsprechende Architektur entsteht" 

Zu demselben Ergebniss wurde Roux durch das Studium einer 
Kniegelenks-Ankylose geführt. 
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NEUNTES CAPITEL. 

Die Süsseren Faetoren der organischen Entwicklung. 

(Fortsetzung.) 



4. Das Lioht. 

Schon bei Besprechung der Irritabilität des Protoplasmas haben 
wir das Licht (I. Buch Seite 81) als eine wichtige Reizquelle kennen 
gelernt. Auch viele formative Processe vielzelliger Organismen stehen 
unter seiner Herrschaft. An manchen wachsenden Organen können 
auffällige Veränderungen sowohl durch Belichtung und durch Ver- 
dunkelung, als auch durch Verwendung von Strahlen verschiedener 
Brechbarkeit hervorgerufen werden. 

Zu Experimenten auf diesem Gebiete sind Pflanzen viel geeignetere 
Objecte als thierische Organismen; sie reagiren viel leichter und in- 
tensiver als diese. Sie lehren uns an zahlreichen verschiedenartigen 
Beispielen auf das Unzweideutigste, dass man durch experimentelle 
Eingriffe den Ort, an welchem sich specifische Organe am Pflanzen- 
körper ausbilden sollen, willkürlich verändern und bestimmen kann, 
je nach der Richtung, in welcher man Lichtstrahlen einfallen lässt. 

Als eines der lehrreichsten Beispiele sind die Prothallien der 
Farnkräuter zu nennen, wie aus den Experimenten von Leitqeb 
hervorgeht. Die Prothallien sind dünne, auf feuchter Erde wachsende 
Plättchen grüner Zellen, welche an ihrer der Erde zugekehrten Unter- 
seite Wurzelfädchen, sowie weibliche und männliche Geschlechtsorgane 
(Archegonien und Antheridien) normaler Weise entwickeln. An ihnen 
gelingt es, durch künstlichen Eingriff nach Willkür zu bestimmen, ob 
die genannten Organe auf der oberen oder unteren Seite der Zellen- 
platte entstehen sollen. 

Man verschafft sich, wie es zuerst Leitgeb gethan hat, das znm 
Experimentiren geeignete Material dadurch, dass man die Sporen 
eines feuchte Orte liebenden Farnkrautes, Ceratopteris thalictroides^ 
auf die Oberfläche einer Nährstofflösung aussät. Man hat es dann in 
seiner Hand, die Prothallien, welche sich aus den Sporen als schwim- 
mende Platten entwickeln, entweder von ihrer oberen oder unteren 
Seite zu beleuchten. Bei Beleuchtung von oben entstehen die Wurzeln» 
Antheridien und Archegonien wie unter normalen Verhältnissen an 
der unteren, beschatteten Fläche. Bei Einfall des Lichtes von unten 
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dagegen ändert sich das Verhältniss: „Die Prothallien wachsen in 
die Flüssigkeit hinein, dem einfallenden Lichte entgegen, krümmen 
sich aber, sobald sie die eigentliche Fläche zu entwickeln beginnen, 
so dass die eine Seite der letzteren senkrecht zum einfallenden Lichte 
gestellt wird." Beide Flächen verhalten sich jetzt in Bezug auf ihre 
Umgebung gleich, da sie beide von Wasser umspült werden. Nur in 
ihrer Beleuchtung besteht ein Unterschied und veranlasst, dass die 
Archegonien und die Wurzelfasern sich nun an der oberen oder der 
Schattenseite entwickeln. 

In ähnlicher Weise lässt sich auch bei einigen Phanerogamen 
der Ort der Wurzelbildung durch die Richtung der Beleuchtung be- 
einflussen. Als geeignetes Versuchsobject ist von Vöchting eine kleine 
Cactee, Lepismium radicans, und von Sachs der Epheu empfohlen 
worden. Lepismium besteht aus breiten, plattgedrückten Stengeln 
mit flügelartig vorspringenden Kanten, die mit kleinen, schuppenartigen 
Blättchen bedeckt sind. Die Stengel kriechen auf der Erde hin oder 
erheben sich ein wenig über sie; in der Mitte ihrer unteren Seite 




Figr- 46. Bpheusproas (Hedera Helix). A Seit mehreren Tagen von der 
Rückenseite, B ebenso von der Bauchseite her beleuchtet ; C ein späterer, aus B hervor- 
gegangener Zustand. Nach Sachs Fig. 339. 



erzeugen sie in Längsreihen angeordnete Luftwurzeln. „Die Unter- 
suchung ergibt nun," wie Vöchting mittheilt, „dass die Wurzeln stets 
auf derjenigen Seite des Stengels gebildet werden, welche am 
schwächsten beleuchtet ist; nie auf derjenigen, welche vom direct 
einfallenden Licht getroffen wird. Bindet man die Zweige vertical 
und stellt sie so, dass die eine Seite vom Licht getroffen wird, so 
entstehen die Wurzeln auf der Schattenseite. Sind hier nun mehrere 
Wurzeln gebildet, und man kehrt die Pflanze um, so dass die frühere 
Schattenseite nunmehr zur beleuchteten wird, so werden die neuen 
Wurzeln wieder auf der Schattenseite erzeugt. Befestigt man Zweige 
so, dass sie horizontal vom Topfe abstehen und auf keiner Seite von 
einem beschattenden Gegenstand berührt werden — was durch ge- 
eignete Manipulation leicht zu erreichen ist — und lässt das Licht 
von oben einfallen, so entstehen die Wurzeln auf der Unterseite. 
Bringt man nun den Topf so an, dass die Zweige ihre horizontale 
Stellung behalten, jedoch von unten beleuchtet werden, so bilden sich 
die neu entstehenden Wurzeln auf der Oberseite." 

Ein genau entsprechendes Verhalten hat Sachs beim Epheu 
(Hedera, Fig. 46) festgestellt. Wenn unter normalen Verhältnissen 
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seine Zweige auf einer Unterlage hinklettern, entwickeln sich Haft- 
wurzeln nur an der ihr zugekehrten Fläche, welche man als die untere 
bezeichnet und welche zugleich die beschattete ist. Das ist auch der 
Fall, wenn ein einzelner Zweig frei schwebend in horizontaler Rich- 
tung gezogen wird, so dass seine untere Fläche nach abwärts gekehrt 
ist. Dagegen wird die Wurzelbildung hier unterdrückt, sowie man 
längere Zeit das Licht auf sie einfallen lässt, und es entstehen unter 
diesen Bedingungen nun die Luftwurzeln auf der ursprünglichen 
Rücken- oder Lichtseite. 

Nicht minder beweisend für den Einfluss des Lichtes sind die von 
VöCHTiNG an Weidenzweigen ausgeführten Experimente. Unter 
der Rinde jähriger Zweige finden sich bei vielen Weidenarten Anlagen, 
welche unter geeigneten Bedingungen zu Wurzeln auswachsen. Dies 
geschieht aber nur auf der vom Licht abgewandten Seite; um zu 
erzielen, dass an einem Zweig ringsum die Anlagen zu Wurzeln 
auswachsen, muss man den betreffenden Abschnitt, an dem dies ge- 
schehen soll, mit einer schwarzen Hülse umgeben und dadurch vor 
der directen Einwirkung des Lichtes schützen. 

Auch alle mit der Fortpflanzung der Gewächse 
zusammenhängenden Processe sind vom Licht oft 
ausserordentlich abhängig. Besonders die umfassenden Unter- 
suchungen von Klebs haben uns auf diesem Gebiete mit interessanten 
Thatsachen bekannt gemacht. Als einen lehrreichen Fall wähle ich 
unter andern die Entwicklung von Funaria hygrometrica, 
einem kleinen, weitverbreiteten Laubmoos. 

Sporen, die auf eine Nährlösung ausgesät werden, entwickeln 
zuerst, wie bei allen Lebermoosen, eine Art Vorkeim, das Pro to- 
ne ma, welches einer Fadenalge sehr ähnlich aussieht und früher 
auch als eine solche angesehen wurde. An ihm entstehen erst nach 
einigen Wochen durch ungeschlechtliche Sprossung als eine zweite 
Geschlechtsgeneration die kleinen Moospflänzchen. Für ihre Ent- 
stehung ist aber eine nicht zu schwache Belichtung unbedingt noth- 
wendig. Denn wenn man eine drei bis vier Wochen alte Cultur von 
kräftig gewachsenen Protonema „halbdunkel, z. B. im Hintergrunde 
eines sonst hellen Zimmers aufstellt, so treten an ihm keine Moos- 
knospen auf, während dieselben an den am Fenster stehenden Culturen 
sich reichlich zeigen". 

Klebs hat Culturen von Protonema zwei Jahre lang im Halbdunkel 
fortgezüchtet. Die Protonemafäden assimilirten und wuchsen in dieser 
Zeit fortgesetzt weiter, während sie unter normalen Verhältnissen zu 
Grunde gingen, nachdem sie Moospflänzchen erzeugt hatten. Es 
blieb hier also die sonst vergängliche Jugendform über 
die Zeit erhalten, weil sie durch mangelnde Intensität 
des Lichts verhindert war, die höher organisirte Ge- 
schlechtsform zu bilden. 

Aehnliches ist auch bei einer Süsswasserfloridee , Batracho- 
spermum, experimentell festgestellt worden. 

Ganz anderer Art als in den bisher angeführten Fällen sind 
wieder die Veränderungen, welche Gregenwart oder Mangel des Lichts 
bei manchen Phanerogamen in der Structur einzelner Organe ver- 
ursacht. Nach den Untersuchungen von Stahl, Geneau de Lamarli^e, 
Keller etc. zeigen die Blätter von Schattenpflanzen eine etwas ab- 
weichende Structur von den Blättern von Pflanzen, die im Licht auf- 
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wachsen. Und dieselben Unterschiede kann man auch beobachten, 
wenn Individuen ein und derselben Pflanzenart an schattigen oder 
Monnigea Orten gezogen werden. 

Die Bl&tter von stark beleuchteten Pflanzen (SonDeopäanzen) 
haben ein Parenchym, zusammengesetzt aus zwei verechiedenen Zellen- 
formeu (Fig. 47). Die eine Form, das PalHsadenparenchym (jj), 




Flg. 47. A Qaerscbnitt duroli ein Baoh«nblatt ans halb schattiger 
I«ge. B Qaer>ohnltt durch ein SonnenbUtt der Buche, e Desgleichen 
dnröb ein Bnoheablatt von sehr aehattigem. Standort. Nich E. Stahl. 
f PmlliMdenparenchjm. mA SchwamiDpareDehym. I IntercellularKicke. 



bildet an der nach oben gekehrten Flflche des Blattes eine besondere 
Schicht von gestreckten, cylindrisch geformten Zellen, die mit ihrer 
Längsachse senkrecht zur Blattobertlilche angeordnet sind. lu den 
Pallisadenzelleu liedecken die' Clilorophyllkömer die längereu Seiten- 
wandungen; sie nehmen also eine Protilstellung ein (s. I. Buch S. 86). 
Die zweite Gewebsfomi ist das Schwammparenchym (äcA), zu- 
sammengesetzt aus mehr polygonalen o<ler parallel znr Blattobertläche 
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etwas abgeplatteten Zellen. Sie erzeugen eine mehr oder minder 
dicke Schicht unter den Pallisadenzellen an der unteren Fläche 
des Blattes. Die Chlorophyllkömer nehmen die der Blattoberfläche 
parallelen Zellwände ein und befinden sich daher in En face- oder 
Flächenstellung. Die Chlorophyllkörner in den Pallisadenzellen werden 
von den Lich^trahlen am stärksten getroffen; die Körner in den 
Schwammzellen nur von dem abgeschwächten Licht, welches noch von 
den darüber gelegenen Zellschichten durchgelassen wird. „Die 
Pallisadenzellen sind die für starke Lichtintensitäten, 
die flachen Schwammzellen die für geringe Intensitäten 
angemessenere Zellenform." 

Durch vergleichendes Studium der Blattstructur hat Stahl ge- 
zeigt, dass die Blätter echter Schattenpflanzen, die auf Waldbodeu 
wachsende Oxalis acet., Mercurialis per. etc. aus Schwammparenchym 
aufgebaut sind. Die Blätter von Sonnenpflanzen dagegen, wie Galium 
verum, Distelarten etc., bestehen vorwiegend aus Pallisadenparenchym. 
Lactuca scariola hat an sonnigen Plätzen vertical gestellte Blätter 
mit Pallisadenzellen an beiden Flächen. An schattigen Orten wachsende 
Exemplare zeigen die Blätter horizontal ausgebreitet, in welchem Falle 
fast alles grüne Parenchym in flache Schwammzellen umgewandelt ist. 

Was für erhebliche Unterschiede in der Blattstructur durch starke, 
mittlere und sehr schwache Belichtung zu Stande kommen können, 
dafür liefert eines der lehrreichsten Beispiele nach den Untersuchungen 
von Stahl die Buche, welche sich unter unseren Waldbäumen am 
meisten sehr verschiedenartigen Beleuchtungsbedingungen anzupassen 
vermag (Fig. 47). Es unterscheiden sich die Schattenblätter von den 
Sonnenblättem sowohl durch ihre geringere Grösse als auch durch ihre 
zartere Structur. „Es betrug bei zwei unter extremen Beleuchtungs- 
bedingungen erwachsenen Blättern die Dicke des Sonnenblattes 
(Fig. 47 B) das Dreifache der Dicke des Schattenblattes (C), Be- 
trachtet man die Querschnitte solcher Blätter, so würde man kaum 
glauben, die gleichnamigen Organe einer und derselben Pflanzenart 
vor sich zu haben." 

„Im Sonnenblatt ist beinahe sämmtliches Assimilationsparenchym 
als Pallisadengewebe ausgebildet. An die Epidermis der Blattober- 
seite grenzt zunächst eine Schicht äusserst enger und hoher Pallisaden- 
zellen; es folgen weiter nach innen noch ein oder zwei Lagen ähn- 
licher Zellen. Nur wenige Zellen des Blattinnern zeigen eine der 
Blattfläche parallele Ausdehnung; die überwiegende Mehrzahl der 
Chlorophyllkörner bedeckt die zur Blattfläche senkrechten Wände; 
verhältnissmässig nur wenige vermögen ihre Lage zu verändern — 
Flächenstellung mit Profilstellung umzutauschen." 

„Das Schattenblatt (C) dagegen besteht ganz vorwiegend aus 
flachen Stemzellen (seh). Die Zellen der obersten Zellschichten allein 
zeigen eine sich an die der Pallisadenzellen annähernde Form: sie 
sind zu Trichterzellen (jp) ausgebildet. Die Betrachtung der beiden 
Blattquerschnitte (B und C) lehrt uns ausserdem, dass die Häute der 
Oberhautzellen verschiedene Dicke und die Intercellularräume ver- 
schiedene Grösse erreichen." 

Zwischen den beiden Extremen {B und C) kommen je nach der 
Helligkeit der Standorte alle denkbaren Mittelstufen vor, von denen in 
Fig. 47^ eine dargestellt ist. Hier liegen unter der Epidermis an 
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der Blattoberseite zwei Reihen von Pallisadenzellen (jp), unter ihnen 
folgt nach der Blattunterseite zu Schwammgewebe (seh). 

Entsprechende Ergebnisse gewann G. de Lamarli^re bei seinen 
Experimentaluntersuchungen über den Einfluss der Beschattung und 
Belichtung auf die Entwicklung der Blätter. In der Sonne werden 
die Blätter dicker und gewinnen eine andere Structur, was sich in 
höchstem Grade bei Taxus baccata zeigte. Die Verdickung der Sonnen- 
blätter betrug hier unter Umständen 50 bis 100 ®/o der Dicke der 
Schattenblätter. Sie war vor allen Dingen durch eine Vermehrung 
des Pallisadengewebes hervorgerufen worden, dessen Durchmesser bei 
Schattenblättem 135 ^u, bei Sonnenblättem 215 .u beträgt. Unter dem 
Einfluss starker Belichtung ist in vielen Fällen entweder eine zweite 
Pallisadenzellschicht oder ein dichteres Zellgewebe entstanden, welche 
beide den Schattenpflanzen fehlen. 

Aehnliche Veränderungen der Structur durch das Licht lassen 
sich aus dem Pflanzenreich noch in grosser Anzahl zusammenstellen. 

Dass im Thierreich das Licht auf die Entwicklung einzelner 
Organe hemmend oder fördernd einwirkt oder sogar Structuren ver- 
ändert, ist hier schwieriger zu beobachten. Trotzdem fehlt es auch 
im Thierreich an beweisenden Beispielen nicht. Ueber einige be- 
richtet LoEB in seinen Experimentaluntersuchungen über den Ein- 
fluss des Lichtes auf die Organbildung bei Thieren: 

Das Polypenstöckchen Eudendrium racemosum lässt 
sich in einem Seewasseraquarium gut cultiviren, verliert aber in den 
ersten Tagen „wahrscheinlich in Folge der mit dem Sammeln des 
Materials verbundenen Insulte" alle Polypenköpfchen, die bald darauf 
von dem Stamm aus durch neue ersetzt werden. Bei diesem Regene- 
rationsprocess spielt das Licht mit eine wesentliche Rolle, wie sich 
leicht nachweisen lässt, wenn man einen Theil der Stöckchen, welche 
die Polypen verloren haben, im Licht, einen anderen Theil im Dunkeln, 
aber sonst unter genau den gleichen Bedingungen cultivirt. Bei den 
belichteten Culturen entwickeln sich im Laufe von fünf Tagen zahl- 
reiche neue Polypen, während im Dunkeln kein einziger in dieser 
Zeit gebildet wird. Selbst nach drei Wochen war noch keine 
Neubildung eingetreten; sie kann aber sofort noch hervor- 
gerufen werden , wenn man die im Dunkeln gehaltenen Thiere jetzt 
gleichfalls ins Licht bringt. In der kurzen Zeit von fünf Tagen werden 
dann alle Stämmchen mit neu erzeugten Polypen bedeckt. 

Aus anderen Versuchen geht hervor, dass durch Beleuchtung 
oder Mangel an Licht die Färbung der Körperoberfläche 
in hohem Maasse verändert werden kann. Fleiqung hat 
dies für Salamanderlarven, Loeb für Fundulusenibryonen festgestellt. 

Wenn man jüngere Salamanderlarven im Halbdunkel hält, 
so nehmen sie durch stärkere Pigmententwicklung eine dunklere Farbe 
an. Werden sie dagegen in weissen Porzellanschalen im Lichte ge- 
züchtet unter sonst gleichen Verhältnissen (Zimmertemperatur, Fütte- 
rung mit Tubifex rivulorum etc.), so werden sie hell und gebleicht. 
Die Bleichung, welche sich nach Fischel auch im Dunkeln durch Er- 
höhung der Wassertemperatur auf 20® C. hervorrufen lässt, beruht 
auf einer Abnahme der Menge des Pigments. Nach den Angaben 
von FisCHKL, die Flemming bestätigt, „ist an den gebleichten Larven 
erstens das im Epithel enthaltene Pigment bedeutend an Menge ver- 
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mindert; zweitens sind die verästelten Pignientzellen des Epithels 
nur selten mit Fortsätzen versehen, meist rund oder eiförmig zusammen- 
gezogen ; drittens endlich sind die grossen, verästelten Pigmentzellen 
in der Cutis fast sämmtlich auf runde Formen contrahirt''. 

Ebenso wie bei den Salamanderlarven fällt die Pigmentirung von 
Fundulusembryonen verschieden- aus, je nachdem man sie sich 
im Dunkeln oder im Licht entwickeln lässt. Im Lichte entstehen, 
besonders in der Haut des Dottersacks, zahlreiche schwarze und rothe 
Pigmentzellen, „welche auf die Blutgefässe kriechen und sie wie eine 
Scheide umhüllen **. So gewinnen allmählich die Embryonen mit ihrem 
Dottersack ein ganz dunkles Aussehen. Bei der im Dunkeln ge- 
haltenen Zucht dagegen bilden sich zwar im Körper des Embryo die 
Pigmentzellen, so im Pigmentepithel der Retina in normaler Weise 
aus; der Dottersack aber wird völlig hell und durchsichtig; denn es 
entstehen hier nur eehr wenige Pigmentzellen, die auch auf die 
Blutgefässe kriechen, aber anstatt wie bei den belichteten Embryonen 
eine fast lückenlose Scheide zu bilden, nur hier und da vereinzelt 
auftreten. In den Maschen zwischen den Gefäfsen fehlen sie gegen 
das Ende der Entwicklung überhaupt. 

Dauernder, vollständiger Lichtmangel ist der Pigmentbildung 
ungünstig. Ein Höhlenthier, wie Proteus anguineus, der Bewohner 
der Adelsberger Grotte, ist daher vollkommen farblos. Er wird aber 
durch Pigmentbildung wieder etwas dunkler, wenn er im Aquarium 
bei Lichtzutritt gezüchtet wird (Eimer). 

Auf die organischen Processe, und dadurch auch auf 
die Gestaltbildung, üben die stärker brechbaren, die 
ultravioletten und die blauen Strahlen des Spectrums 
einen anregenden Einfluss aus, während die schwächer 
brechbaren, rothen Strahlen in ihrer Wirkung dem 
völligen Mangel des Lichtes gleich kommen. Es gilt dies 
wieder sowohl von Pflanzen wie von Thieren. 

Sachs züchtete Jahre lang Pflanzen von Tropaeolum malus 
in halbgeschlossenen Kästen, deren eine Seite, von welcher allein 
Licht einfallen konnte, mit einer gläsernen Cuvette geschlossen war. 
In der Hälfte der Kästen wurde die Cuvette mit reinem Wasser, 
in der anderen Hälfte mit einer Lösung von schwefelsaurem Chinin 
gefüllt, durch welches die ultravioletten Strahlen durch Fluorescenz 
in Strahlen geringerer Brechbarkeit umgewandelt werden. Es zeigte 
sich bei den Versuchen, dass in den Fällen, wo das Licht durch die 
Chininlösung ging, die Blüthenbildung unterdrückt wurde; 
denn von 26 Pflanzen eines Versuches bildete nur eine einzige eine 
verkümmerte Blüthe, während bei normaler Beleuchtung von 20 Pflanzen 
56 Bltithen entwickelt wurden. 

Ein analoges Ergebniss erhielt Loeb bei entsprechenden Versuchen 
mit dem schon oben erwähnten Eudendrium racemosum. Er be- 
lichtete die Stöckchen durch Strahlen, welche entweder durch rothe 
oder durch blaue Glasscheiben durchgehen mussten. Wieder zeigte 
es sich ausnahmslos, „dass nur die stärker brechbaren (blauen) Strahlen 
die Polypenbildung begünstigen, während die weniger brechbaren 
(rothen) Strahlen wie die Dunkelheit wirken". Die in blauem Licht 
neugebildeten Polypen gingen sogar nachträglich noch zu Grunde, wenn 
sie in rothes Licht gebracht wurden. 
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6. Die Temperatur. 

Die organischen Gestaltungaprocesse werden durch Temperatur- 
unterschiede in noch höherem Maasse als durch das Licht beeinflusst, 
so vor allen Dingen und in der auffälligsten Weise die Geschwindig- 
keit des Wachsthums. Durch eine systematisch durchgeführte Unter- 
suchung habe ich fUr die Eier von Kana fusca und Sana esculenta 
nachgewiesen, wie ein bestimmtes Stadium der Entwicklung fQr jeden 
Temperaturgrad eine verschiedene, genau normirte Zeitdauer zu seiner 
Vollendung gebraucht, und wie in Folge dessen durch Erhöhung und 
Erniedrigung der Temperatur die allergrössteu EntwicklungsdifTerenzen 
hervorgerufen werden können. 

Zur Veranschau- ^ 

lichnng des Verhalt- ^ 

nisses diene Fig. 48. Sie 
zeigt uns vier Frosch- 
eier, die seit der Vor- 
nahme der künstlich 
ausgeführten Befruch- 
tung genau drei Tage 
alt, dabei aber in ihrer 
Entwicklung sehr un- 
gleich weit vorgerückt 
sind. Denn das erste Ei 
hat eben die Gastrula- 
tion beendet, das zweite 
hat die Medullarplatte 
entwickelt, deren Rän- 
der sich als Medullar- 
wolste über die Ober- 
fläche deutlich zu er- 
heben beginnen. Das 
dritte hat sich schon 
zur Länge von 5 mm 
gestreckt. Hinten ist 
das Schwanzende, vom 
der Kopf al^setzt, an 
welchem sich die Haft- 
näpfe bereits angelegt 
haben und die Kiemen 
als kleine Höcker her- 
vorsproftsen. Der vierte 

Embryo hat im Vergleich zum dritten eine Lflnfienzunahme von 2,5 mm 
erfahren; ist also jetzt 7,& mm lang geworden. Die Kiemhöcker sind 
zu ansehnlichen Büscheln ausgewachsen; der 3,5 mm lange Kuder- 
sehwanz hat sich in einen aus Chorda, Klickenmark und vielen 
Muskelsegmeoten zusammengesetzten Axentheil und in einen dünnen, 
ilurchsiehtigen Flossensaum gesondert. 

Die erheblichen Differenzen in der Entwicklung der vier Eier 
sind einzig und allein dadurch hervorgerufen worden, dass das erste 
sich bei einer constanten Wassertemperatur von 10" C, das zweite 
bei 15* C, das dritte bei 20" C. und das vierte bei 24° C. entwickelt 
hat. Um das Stadium, welches l)ei 24* C. fschon am Ende des dritten 




Fic. 48. Vier Froacheler, irelcbe 
aioh nftoh der Befraahtong drei Tage 
«Bt wickelt haben. 

j4 Ei aaf dem GiutrulaiUdium mit 
rundem Blaatopanu, entwickelt bei 10" C. 
B Ei mit Medallarplntte , deren Ränder 
L Medollkmülstcn erhoben sind, ent- 
wickelt bei 15" C CEmbcTOioit kleineti 
Kiemenhöckem , entwickelt bei 20' C, 
D Embryo mit KiemenbOgcheln und langem 
Rudenehwani, entwickelt bei 24" C. 
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Tages eintritt, zu erreichen, braucht das Ei von Rana fusca bei 10 ^ C. 
13—14 Tage, bei 15« C. 7 Tage, bei 20« C. 4 Tage. 

Aber nicht nur die Zeitdauer des Entwicklungsprocesses , auch 
seine Form kann in dieser und jener Weise durch die Wirkung der 
Temperatur verändert werden. 

Für manche Pflanzen- und Thierarten ist durch Experimente 
festgestellt, dass extreme Temperaturunterschiede zur Folge haben, 
dass sich aus einer Anlage entweder nur die männliche oder nur die 
weibliche Form entwickelt. 

Melonen und Gurken, welche an demselben Stamme männliche 
und weibliche Blüthen erzeugen, entwickeln bei hoher Temperatur 
nur die männliche, im Schatten und bei Feuchtigkeit dagegen nur die 
weibliche Form. 

Pendants zu den bei manchen Pflanzen erhaltenen Versuchs- 
ergebnissen finden sich auch auf thierischem Gebiet. Der französische 
Experimentator Maupas ist bei Versuchen über die Bestimmung des 
Geschlechts zu sehr lehrreichen Ergebnissen bei Hydatina senta, 
einer Rotatorie, gelangt. Unter gewöhnlichen Verhältnissen legen 
manche Weibchen von Hydatina nur Eier, welche wieder Weibchen 
hervorbringen; andere Individuen dagegen nur Eier, aus welchen sich 
ausschliesslich Männchen entwickeln. Der Experimentator kann in- 
dessen durch Erhöhung oder Erniedrigung der Temperatur zur Zeit, 
wenn bei jungen Thieren die Eibildung im Eierstock im Gang ist, 
bestimmen, dass sich die Entwicklungsrichtung später zum männlichen 
oder weiblichen Typus vollzieht. Nach dieser Zeit ist dann allerdings 
der Charakter des Eies weder durch Emähningsweise , noch durch 
Licht oder Temperatur abzuändern. 

In einem Experiment, bei welchem fünf noch nicht erwachsene 
Weibchen von Hydatina bei Zinmiertemperatur (26—28® C.) gehalten 
wurden, erhielt Maupas unter 104 Eiern nur 3®/o, welche sich zu 
Weibchen entwickelten, dagegen von fünf anderen Weibchen derselben 
Zucht, die in einen Kälteapparat gebracht wurden (14— 15*^C.), nicht 
weniger als 95®/o. In einer anderen Versuchsserie wurden junge Thiere 
zuerst einige Tage bei niederer, alsdann bis zum Tode bei höherer 
Temperatur gezüchtet. Im ersten Zeitraum bringen sie fast ausschliess- 
lich Weibchen (76®/o), im zweiten Zeiträume Männchen hervor (81®/o). 

Die von Maltas gewonnenen Ergebnisse haben kürzlich durch 
NUSSBAUM eine andere Deutung erfahren, indem er die Entwicklung 
des männlichen oder des weiblichen Geschlechts nicht durch die im 
Experiment gesetzten Temperaturunterschiede, sondern durch gleich- 
zeitig in den Zuchtgefässen eintretende Veränderungen in den Er- 
nährungsbedingungen der Rotatorien verursacht sein lässt. Zur Ent- 
scheidung der Frage werden noch weitere Versuche abzuwarten sein. 
Denn jedenfalls ist die Ernährung ein Factor, welcher bei den Ver- 
suchen über Bestimmung des Gheschlechts mit in ei*ster Linie zu 
beachten ist. 

Sehr zu Abänderungen geneigt in Folge von Temperaturdiflferenzen 
sind die auf verschiedenartigen Pigmenten beruhenden 
Färbungen im thierischen Körper. Hier liegt ein für experi- 
mentelle Untersuchungen sehr geeignetes und lohnendes Gebiet vor. 
Vei-schiedeue Untersuchungen, welche von Fischel und Flemming, von 
DoRFMEisTEK. Weismann und Fischer ausgeführt wurden, haben schon 
manche interessante Ergebnisse zu Tage gefördert. 
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Von FiSGHEL und Flemming wurden Larven von Salamandra macu- 
lata in zwei Gruppen getrennt ; die eine von ihnen wurde in fliessendem 
Wasser von 5—7® Temperatur, die andere in stehendem Wasser bei 
einer Temperatur von 15 — 18® gezüchtet. Bei ersteren nahm die 
Haut ein immer dunkleres, schwärzliches Aussehen an; die Wärme- 
larven dagegen wurden zusehends heller. „Der früher schwarze Grundton 
der Farbe wird zunächst ein goldbrauner; am ganzen, früher gleich- 
massig schwarzen Rumpfe treten helle Flecke hervor ; am dritten Tage 
wird der Grundton mehr gelblich, besonders am Kopfe. In diesem 
Stadium verharren die. Larven meist längere Zeit; es kann dieses 
Stadium auch wochenlang andauern ; gewöhnlich jedoch sind die Larven 
nach längstens zwei Wochen ganz hell.*' 

Wenn die während längerer Zeit in kaltem oder in warmem 
Wasser gezüchteten Larven nachträglich noch in Wasser von höherer 
oder niederer Temperatur gebracht werden, so tritt jetzt zwar auch 
noch eine entsprechende XJmfärbung, aber viel langsamer und in viel 
geringerem Grade ein. Fischel schliesst hieraus, dass bei Salamander- 
larven in Jungen Stadien eine weit lebhaftere Reaction des Pigments 
auf äussere Reize hin stattfindet, dass ferner die durch Wärme oder 
Kälte hervorgerufene verschiedene Pigmentirung keinen bloss dem 
momentanen Reize der verschiedenen Temperaturen entsprechenden 
vorübergehenden Zustand darstellt, sondern dass sie sich allmählich 
stabilisirt und daher um so schwerer veränderlich ist, je länger sie 
bestanden hat^. Wärme und Kälte vermögen also die Färbung dauernd 
zu beeinflussen. 

Die interessantesten Versuchsobjecte für das Studium der Tempe- 
ratureinflüsse liefern unstreitig die Schmetterlinge mit ihren 
prachtvollen, charakteristischen Färbungen. Es gibt unter ihnen eine 
grössere Anzahl von Arten, welche unter zwei oder drei verschieden 
gefärbten und gezeichneten Formen vorkommen. Die eine von ihnen 
entwickelt sich aus Puppen, die überwintert haben, die andere aus 
Puppen, welche ihre ganze Entwicklung aus dem Ei, sowie auch die 
Raupen- und Puppenmetamorphose in den Frühjahrs- und Sommer- 
monaten durchmachen. Die ei-ste oder die Winterform hat daher ihre 
Flugzeit im Frühjahr, die letztere oder die Sommerform im Sommer 
und Herbst. Beide Formen sind bei einzelnen Arten so vei-schieden 
von einander, dass sie als besondere Species beschrieben worden sind, 
bis die Cultur der einen Form aus den Eiern der andern gelang. 

Die Erscheinung, dass eine Art in zwei Formen auftritt, die mit der 
Jahreszeit variiren, hat man als Saisondimorphismus bezeichnet. 
Man kennt einen solchen von Vanessa, von Papille Ajax, Autocharis, 
Lycaena, von verschiedenen Pierisarten etc. Ihre Winterformen werden 
als Vanessa Levana, Papille Ajax Telamonides, Autocharis Belia, Auto- 
charis Belemia, Lycaena Polysperchon , Pieris Bryoniae beschrieben; 
die zu ihnen gehörenden Sommerformen sind Vanessa prorsa, Papille 
Ajax Marcellus, Autocharis Ausonia, Autocharis glauca, Lycaena 
Amyntas, Pieris Napi. 

Durch künstliche Veränderung der Temperatur gelang es nun, 
wie Dorfmeister, Weismann und Fischer durch ausgedehnte Experi- 
mente nachgewiesen haben , aus der Puppe , welche die Somiiierfonn 
liefern sollte, die Winterform oder wenigstens Zwischenfonnen zwischen 
ihnen, welche allerdings in der Natur gewöhnlich nicht gefunden 
werden, künstlich zu züchten. 
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Weismann hat Puppen von Vanessa prorsa vier Wochen lang bei 
einer Temperatur von 0—1® R. aufgehoben. Als sie dann in Zimmer- 
temperatur gebracht wurden, erhielt er unter den ausgeschlüpften 
Schmetterlingen eine kleine Anzahl von Exemplaren, welche in ihrer 
Färbung so umgewandelt worden waren, dass man sie für die echte 
V. levana hätte nehmen können ; nur wenige glichen der Sommerform, 
die meisten stellten Uebergänge zwischen V. levana und V. prorsa dar 
und glichen mehr oder minder der sogenannten Prorima, „einer zu- 
weilen auch im Freien beobachteten Zwischenform, welche mehr oder 
weniger noch die Zeichnung von Prorsa besitzt, aber bereits mit vielem 
Gelb der Levana vermischt". Bei Pieris Napi hatte Weismann noch 
durchgreifenderen Erfolg. Durch dreimonatliche Abkühlung konnte 
er alle Exemplare der Sommerform in die Winterfonn (var. Bryoniae) 
überführen. Dagegen gelang es ihm nicht, die Wintergeneration von 
Vanessa zur Annahme der Sommerform zu zwingen. 

Noch umfassender, weil mit Tausenden von Puppen ausgeführt, 
sind die von Fischer vorgenommenen Experimente. Durch Kälte er- 
hielt er von Vanessa antiopa L. die Varietät aitemis. Von Vanessa io 
die Varietät Fischeri, von Papilio Machaon eine Abart, die der Winter- 
generation entsprach. Ebenso Hessen sich durch höhere Temperaturen 
von 34—88 ® C. Veränderungen in der Zeichnung und Färbung hervor- 
rufen ; so lieferte Vanessa urticae eine Abart, die der in Sicilien vor- 
kommenden var. ichnusa gleicht; Vanessa antiopa ergab die Varietflt 
epione etc. • 

Auf Gnmd derartiger Experimente liegt der Schluss nahe, dass 
die verschiedenen VarietÄten, unter denen einzelne Schmetterlingsarten 
in der nördlichen, in der gemässigten und in der heissen Zone auf- 
treten, direct durch die Einwirkung des Klimas auch in der freien 
Natur entstanden sind. Eimer, welcher dieser Ansicht ist, führt zu 
ihren Gunsten noch folgende erläuternde Beispiele auf. 

„Der bei uns so gemeine Bläuling, Polyommatus Phlaeas, welcher 
von Lappland bis Sicilien vorkommt, hat in Lappland nur eine Gene- 
ration im Jahr, in Deutschland zwei. Aber erst in Süddeutschland 
sind diese beiden Generationen verschieden — in Deutschland sind 
sie sich noch gleich." 

„Ein anderer Bläuling, Lycaena Agestis, hat eine doppelte Jahres- 
zeitenabartung: der Schmetterling kommt in dreierlei Gestalt vor. 
A und B wechseln in Deutschland mit einander ab als Winter- und 
Sommerform, B und C dagegen folgen in Italien als Winter- und 
Sommerform auf einander. Die Form B kommt also beiden Klimaten 
zu, aber in Deutschland tritt sie als Sommer-, in Italien als Winter- 
form auf. Die deutsche Winterform A aber fehlt Italien vollständig«, 
die italienische Sommerform dagegen (var. Allous) kommt in Deutsch- 
land nicht vor. Damit ist also deutlich eine kleine Kette von offenbar 
durch klimatische Verhältnisse veranlassten Umbildungen gegeben.* 

6. Chemisohe Beize. 

Auf den Ablauf der zahllosen chemischen Processe, die für die 
Lebensthätigkeit der verschiedenen Gewebe charakteristisch sind und 
welche eine grosse Fülle eigeuthümlicher und complicirter Körper, 
wie Glutin, Elastin, Chondrin, Mucin, Melanin, Myosin, Myelin etc* etc. 
erzeugen, kann es natürlich nicht gleichgiltig sein, welche festen. 
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flüssigen und gasförmigen Stoffe, und in welcher Menge sie in das 
chemische Laboratorium des Organismus eingeführt werden. Denn je 
nachdem wird dieser oder jener chemische Process im Organismus eine 
Abänderung erfahren können. Und hierdurch können wieder Wachs- 
thums- und Gestaltungsprocesse in Mitleidenschaft gezogen werden. 
Daher bilden denn chemische Körper in festem, flüssigem oder gas- 
förmigem Zustand mit ihren eigenthümlichen Kräften ebenfalls wich- 
tige, ausserordentlich mannigfaltige Reize, welche gltich den mecha- 
nischen, thermischen etc. die Gestaltbildung und Entwicklungsweise 
bei Pflanzen wie bei Thieren direct beeinflussen. 



a. Beeinflussung bei Pflanzen. 

Es ist bekannt, wie die im Boden enthaltenen Nährstoffe das 
Wachsthum vieler Pflanzen modificiren, wie manche Arten auf einem 
fetten oder zu stark gedüngten Boden in 's Kraut schiessen, aber dabei 
nicht zur Blüthen- und Fruchtbildung gelangen. „Alle Blumenzüchter 
sind," wie Darwin anführt, „einstimmig der Ansicht, dass gewisse 
Varietäten durch sehr unbedeutende Differenzen in der Natur der 
künstlichen Erde, in welcher sie gezogen werden, durch den natür- 
lichen Boden des Districts afficirt werden." 

Ohne geringe Spuren von Eisensalzen zum Beispiel ist eine 
normale Entwicklung chlorophyllhaltiger Pflanzen nicht möglich. Wird 
ein keimendes Pflänzchen in einer eisenfreien Nährstofflösung gezüchtet, 
so macht sich schon in wenigen Tagen die von Gries nachgewiesene 
Erscheinung der Chlorose bemerkbar. Die zur Entfaltung gelangen- 
den Blätter bleiben weiss, weil in ihren Zellen keine Chlorophyllkömer 
gebildet werden. Da nun aber ohne Chlorophyll der ganze Assimilations- 
process der Pflanze nicht vor sich gehen kann, hören schliesslich alle 
Keimpflänzchen , die in eisenfreier Nährstoff lösung gezüchtet werden, 
auch wenn in ihr sonst alle zum Wachsthum nöthigen Stoffe reichlich 
vorhanden sind, überhaupt ganz zu wachsen auf und müssen so nach 
einiger Zeit zu Grunde gehen. Es genügt jedoch , Spuren eines lös- 
lichen Eisensalzes zur Nährlösung nachträglich hinzu zu setzen, um 
schon nach 48 Stunden ein Ergrünen der Blätter und damit auch die 
Möglichkeit weiterer Entwicklung hervorzurufen. Ebenso ergrünt auch 
bald das chlorotische Blatt, wenn man seine Oberfläche mit einer 
dünnen Eisen vitriollösung bestreicht, die allmählich von den Zellen 
aufgenommen wird. 

Durch Beimengung bestimmter Substanzen zur Nährflüssigkeit 
kann man manche Pflanzen zu abweichender Gestaltbildung ver- 
anlassen. So berichtet Knop in den Schriften der sächsischen Akademie 
über Experimente an Maispflanzen, die in einer Nährflüssigkeit 
gezüchtet wurden, welche unterschwefelsaure Talkerde enthielt. Die 
Pflanzen brachten es bis zur Entwicklung eines Blüthenstandes. Dieser 
wich indessen in Folge der veränderten Ernährungsweise der Keim- 

! pflanzen vom normalen Habitus so erheblich ab, dass Knop sich zu 
ölgender Bemerkung veranlasst sah: „Fasst man die Eigenthümlich- 
keiten der neuen Pflanze in den Ausdrücken der üblichen Terminologie 
zusammen und vergleicht die Diagnose mit der der Gattung Zea, 
so findet man die Abweichung so stark, dass man sie dieser Gattung 
nicht mehr einreihen kann." 



124 Neuntes Capitel. 

Nach Lesaqe macht die Nähe des Meeres und die Benetzung mit 
Salzlösungen die Blätter der Pflanzen fleischiger, bringt das Pallisaden- 
parenchym zur Entwicklung und vermindert die Vacuolen und das 
Chlorophyll. 

„Die normal erst im zweiten Jahre blühende Runkelrübe geht auf 
einem stark mit Phosphaten gedüngten Boden häufig schon im ersten 
Jahre zur Blüthenbildung über** (Sachs). 

b. Beeinflussung bei Thieren. 

Noch zahlreichere und mannigfaltigere Beispiele liefern uns die 
Thiere. 

Bekannt sind die mit Phosphor und Arsen angestellten, 
interessanten Experimente von Wagneb, Gies und Kassowitz. Kleinste, 
täglich verabreichte Gaben von Phosphor (0,0015 g) oder von Arsen 
(0,0005—0,001 g) rufen in der kürzesten Zeit erhebliche Verände- 
rungen im Knochenbildungsprocesse hervor, welche sich 
überall da zeigen, wo Knochensubstanz neu gebildet wird, sowohl an 
den Epiphysen als am Periost. Es wird die normale Einschmelzung 
des verkalkten Knorpels und der jüngsten Knochentheile eingeschränkt. 
An den Epiphysen wird anstatt spongiöser Knochensubstanz eine ziem- 
lich compacte, eigenartig modificirte Knochenschicht erzeugt, an 
welcher man auf den ersten Blick einen normal entwickelten, von 
einem unter Phosphor- oder Arsenfütterung entstandenen Knochen unter- 
scheiden kann. Durch periostale Auflagerungen wird die Diaphyse 
dicker, zumal da auch die von Seiten des Markraums erfolgende 
Resorption von Knochensubstanz abgenommen oder ganz aufgehört 
hat. Ja es kann sogar durch längere Zeit fortgesetzte Fütterung bei 
Hühnern das Mark der Röhrenknochen in Knochengewebe umgewandelt 
werden. 

Durch Entziehung des zur Skelettbildung erforderlichen Kalks 
kann man ebenfalls formative Processe abändern. Solche Versuche 
haben Pouchet und Chabry mit Erfolg an Seeigeleiern ausgeführt, 
welche sie sich in kalkfreiem Meerwasser entwickeln Hessen. In Folge 
dessen konnten beim Uebergang der Gastrula in die Pluteusform die 
Kalknadeln, welche sich zum Skelett der Arme verbinden, wegen 
mangelnden Baumaterials nicht gebildet werden. Die unterdrückte 
Entwicklung des Skeletts ist dann wieder die Ursache geworden, dass 
auch das weiche Gewebe der Arme ebenfalls nicht zur Anlage ge- 
kommen ist. „Kaum zeigte eine unbedeutende Verdickung des Ekto- 
derms — bemerken die französischen Forscher — eine schwache Ten- 
denz des äusseren Blattes an, für die Arme noch einige Zellen mehr 
zu erzeugen." 

In dasselbe Gebiet der Veränderung thierischer Formbildung durch 
stoffliche Einwirkungen rechne ich eine Reihe bemerkenswerther Er- 
scheinungen, welche uns hie und da auf dem Gebiet der Biologie der 
Thiere entgegentreten und welche theils in neuerer Zeit durch 
Schmankewitsch und Koch, durch Grassi und Emeby beobachtet, theils 
aus der älteren Literatur durch Darwin zusammengestellt worden sind. 

Schmankewitsch hat Artemia salina mehrere Generationen 
hindurch gezüchtet, indem er allmählich den Salzgehalt des Wassers 
erhöhte. Er konnte auf diese Weise bei den gegen Salzgehalt un- 
gemein empfindlichen Thieren Veränderungen an den Schwanzborsten 
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und Schwanzlappen hervorrufen, bis schliesslich eine Form entstand, 
welche der Artemia Mühlhausenii genau entsprach. Ebenso 
konnte er durch Verdünnung des Salzwassers die Artemia salina in 
einer anderen Richtung verändern und allmählich in die Form 
Branchipus umwandeln. 

Einen ähnlichen Fall von der Entwicklung veränderten Salz- 
gehaltes auf die Schalenbildung von Muscheln berichtet Costa. Junge, 
von den Küsten von England genommene Austern, wenn sie in das 
Mittelländische Meer versetzt werden, verändern alsbald ihre Wachs- 
tumsweise und bilden vorragende divergirende Strahlen, wie sie den 
Schalen der eigentlichen Mittelmeer-Austem eigenthümlich sind. 

Dankbare Objecte für Fütterungsexperimente sind die 
Raupen der Schmetterlinge. Es ist eine bekannte, besonders 
durch Experimente von dem Lepidopterologen Koch festgestellte 
Thatsache, „dass wenn man die Raupe unseres deutschen Bären 
(Chelonia caja) schon vom Ei aus bis zur Verwandlung mit Blättern 
von Lactuca sativa oder Atropa belladonna füttert, alsdann von den 
daraus hervorgegangenen Schmetterlingen keiner dem ursprünglichen 
mehr gleicht. In der Regel erzielt man an mit Salat gefütterten 
Raupen Exemplare, bei welchen die weisse Grundfarbe der Oberflügel 
vorherrscht; die Tollkirsche lässt öfters die braunen Zeichnungen auf 
den Oberflügeln zusammenfliessen und das Weisse verschwinden, ebenso 
vereinigen sich die blauen Zeichnungen auf den Unterflügeln und ver- 
drängen die orangegelbe Grundfarbe". In ähnlicher Weise konnte 
Koch bei anderen Arten, wie dem Wegerichspinner (Chelonia planta- 
ginis) und dem Föhrenspinner (Gastrophaga pini) Veränderungen in 
der Färbung erzielen. 

Zieht man ausser diesen Experimenten noch die Thatsache in Be- 
tracht, dass „zahlreiche, sehr wenig verschiedene, verwandte Vanessa- 
arten, so Vanessa polychloros, xanthomelas, album und urticae ihre 
Eier an verschiedene Futterpflanzen ablegen", so ist die Ansicht von 
Eimer nicht unbegründet: „es seien viele neue Schmetterlingsarten 
wohl dadurch entstanden, dass Raupen sich zu irgend einer Zeit einem 
Futterwechsel anzubequemen gezwungen waren". 

Auch für die Classe der Vögel liegt eine Anzahl ähnlicher Er- 
fahrungen vor, welche Darwin gesammelt hat. 

„Die Fütterung mit Hanfsamen wird die Ursache, dass Gimpel 
und gewisse andere Vögel schwarz werden. Nach den Angaben von 
Wallace füttern die Eingeborenen des Amazonenstromgebietes den 
gemeinen grünen Papagei (Chrysotis festiva) mit dem Fett grosser 
welsartiger Fische, und die so behandelten Vögel werden wundervoll 
mit rothen und gelben Federn gefleckt. Im malayischen Archipel 
verändern die Eingeborenen von Gilolo in einer analogen Weise die 
Farben eines anderen Papageis, nämlich des Lorius garulus, und pro- 
duciren hierdurch den Lori rajah oder Königs -Lori. Werden diese 
Papageien auf den malayischen Inseln und in Südamerika von den 
Eingeborenen mit ihrem natürlichen vegetabilischen Futter, wie Reis 
und Pisang gefüttert, so behalten sie ihre gewöhnlichen Farben. 

Mr. Wallace hat auch einen noch eigenthümlicheren Fall an- 
geführt: ,Die Indianer von Südamerika besitzen eine merkwürdige 
Kunst, durch welche sie die Farben der Fedeni vieler Vögel ver- 
ändern. Sie rupfen diejenigen von den Theilen, die sie zu färben 
wünschen, aus und impfen in die frische Wunde die milchige Secretion 
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der Haut einer kleinen Kröte. Die Federn wachsen nun mit einer 
brillanten, gelben Farbe, und werden sie ausgerupft, so sollen sie von 
derselben Farbe wieder wachsen, ohne irgend einen frischen Eingriff." 
Nahrungseinflüsse werden um so leichter tiefere Veränderung 
hervorzurufen im Stande sein, auf je früheren Stadien der Entwicklung 
aus dem Ei sie einen Organismus ti-eflFen. Als Belege hierfür seien 
die Bienen, Termiten und Ameisen angeführt. Ich bin voll- 
kommen der Ansicht von Emery, Grassi, Herbert Spencer etc., dass 
der bei diesen Thierstaaten beobachtete Polymorphismus 
der Individuen (Fig. 49) lediglich direct durch die äusseren 
Einflüsse hervorgerufen worden ist, welchen die Eier 
in Bezug auf Wohnung und Nahrung während ihrer Ent- 
wicklung ausgesetzt werden. 

Nach den zahlreichen Beobachtungen und Experimenten der 
Bienenzüchter sind die befruchteten Eier der Bienenkönigin 

fähig, sowohl Arbeiterinnen als 
wieder Königinnen zu werden. Es 
hängt dies lediglich davon ab, in 
welche Zellen des Bienenkorbes die 
Eier gebracht und in welcher Weise 
sie ernährt werden. In besonders 
grossen Zellen (Weichselwiegen) und 
bei reichlicher Ernährung werden 
sie zu Königinnen, bei knapper 
Kost in engeren Zellen zu Arbeite- 
rinnen. Es können sogar nach- 
träglich Larven von Arbeiterinnen 
durch reichlicheres Futter, wenn es 
noch zeitig genug geboten wird , in 
Königinnen umgewandelt werden. 

Auch für die Termiten (Fig. 49) 
ist dem italienischen Zoologen Grassi 
der Nachweis gelungen, dass sie es 
in ihrer Macht haben, die Zahlen- 
verhältnisse der Arbeiter und Sol- 
daten zu reguliren und letztere je 
nach Bedürfnis zu züchten, ebenso 
wie sie die Geschlechtsreife anderer Individuen durch eine entsprechende 
Nahrung zur Erzeugung von Ersatzgeschlechtsthieren beschleunigen 
können. 

In ähnlicher Weise erklärt Emery die Arbeiterbildung bei den 
Ameisen „aus einer besonderen Reactionsfähigkeit des Keimplasmas, 
welches auf die Einführung oder auf den Mangel gewisser NährstofTe 
durch raschere Ausbildung gewisser Körpertheile und Zurückbleiben 
anderer in ihrer Entwicklung antwortet. Arbeitemahrung muss die 
Kiefer- und Gehirnentwicklung gegen die der Flügel und der Ge- 
schlechtstheile bevorzugen, Königinnennahruug umgekehrt". Zwischen 
der Verkümmerung der Geschlechtsdrüsen und der stärkeren Aus- 
bildung des Kopfes findet eine Gorrelation statt, geradeso wie bei 
den Wirbelthieren zwischen der Entwicklung der Geschlechtsdrüsen 
und manchen secundären Sexualcharakteren. Ganz passend hat daher 
Emery die Verschiedenheit der Individuen liel Termiten, Bienen und 
Ameisen als Nahrungspolymorphismus l)ezeichnet. 




Fig. 40. Termes luolfUgos. 

1 Geflügeltes GeHchlechtsthier. 
2 Weibchen nach Verlust der Flügel mit 
Resten derselben. 3 Arbeiter. 4 Soldat. 
Aus Lkükis-Ludwio. 
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Nach unserer Erklämug lässt sich auch recht gut die durch sorg- 
^Itige Beobachter (Ch. Darwin, Ehery etc.) festgestellte Thatsache 
versteheu, dass bei mancheD Art«n der Ameisen die verschiedenen 
extremen Individuen durch Zwischenformen allmählich in einander 
übergehen (viele Myrmiciden , die meisten Camponotiden , Azteca). 
Uebergänge finden sich sowohl in Bezug auf die Grössenverhältnisse, 
als auch hinsichtlich der Verkümmerung der Geschlechtsorgane und 
auch hinsichtlich der sehr verschiedenen Structur ihrer Kiefer etc. 
Sie erklären sich , wie Spences mit Recht her\'orhebt , dadurch , dass 
die Entziehung der Nahrung bei allen Eiern nicht zur selben Zeit 
während ihrer Entwicklung stattgefunden hat. 

Wie in den angeführten Beispielen normale Formwandlangen , so 
lassen sich endlich auch ganz ^arakteristische Monstrositäten, 
erzielen, wenn bestimmte chemische 
Substanzen oft in ganz minimalen 
Quantitäten auf Eier, namentlich 
in den Anfangsstadien ihrer Ent- 
wicklung, einwirken. 

Der Zoologe Herbst hat durch Zusatz 
geringer Mengen von Lithiumsalz zum Meer- 
wasser aus den befruchteten Eiern eines bee- 
igels, des Sphaerechinus granularis, eigen 
thUmlich gestaltete Lithiumlarven wie 
er sie nennt, erhalten (Fig. 50). Die Eigen 
thümlichkeit ihrer Entwicklung besteht dann 
dass der Bezirk der Keimblase, welchei zum 
Darm wird (ua), sich in Folge der Einwirkung 
des Lithiumsalzes nicht in die Blastulahöhle 
einstülpt, sondern geradezu in entgegen- 
gesetzter Richtung nach aussen als Fortsatz 
hervorwächst. Werden die Larven zu ge- 
eigneter Zeit in reines Meerwasser zurück- 
gebracht, 80 bleibt der Darm nach aussen 
hervor gestülpt, der übrige Körpertheil aber 
beginnt die für die Pluteusform charakte- 
ristischen Verändemngen zu erleiden und die 
Arme, den Wimperring, Mesenchym und Kalk- 
uadeln zu entwickeln. Um die Renction zu 
erzielen, muss das Salz auf die Eier während 
der ersten Entwicklungsstadien einwirken; Eier, welche auf späteren 
Furchungsstadien oder als junge Blastulae noch in der Eihülle in die 
Lithiummischung gebracht werden, erleiden nicht mehr die olveii Ite- 
Echriebene Veränderung. 

Aus Frosch- und Axolotleiern erhielt ich Embryonen 
mit theilweiser Anencephalie und Hemicranie. wenn 
sie sich in Kochsalzlösungen von 0.6% {resp. 0,7 "'o) ent- 
wickelten (Fig. 51, 52, 53). Die zur Anlage der nervösen Suli- 
Btanz dienenden Theile des Äusseren Keimblattes werden durch den 
chemischen Eingriff geschädigt. Die Nervenplatte, anstatt sich recht- 
zeitig zum Rohr zu scbliessen, bleibt Üach ausgebreitet, ein Znstand, 
der meist auf den Bereich des dritten bis fünften Himbläschens be- 
schränkt ist. Die nicht zum Verschluss gelangten Partieen der Nerven- 
platte zeigen später Zerfallserscheinungen und sind ausser Stande, 
Nervensubstanz zu entwickeln. 




ng 60 L&TTe von 
Sohintu mlkrotuberou- 
latuB welche in Meerwaiser, 
dem etwiui Lithiumchlorid 
Eugoietzt WM gezüchtet iit. 

g* Tbeil der Autien- 
waad der Q&atrulH (Bato- 
derm). *i( VerbinduoKSitück. 
■a Nach snsseii bervortfeHtalp- 
ter Urdarmabtchnitl (Bnto- 
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Näheres über die Amphibienlarven mit Anencephalie nnd Raeken- 
marksspalte ist aus den Fig. 51—53 und der ihnen heigefOgten Kr- 
klänmg zu ersehen. 

Fig. 51. 



Fig. 61. Embryo TOC Rana faioak. Aua einem Ei, du nach der Befraclitiuig 
am 10. Hin in einer Oiftprocentigen KocbMJtlöianK bii t:uin 14. Man ^iQchtet wurde. 
TDm Rücken ^sehen. Die dritte bi« fQnfte Hirnbluenanlage b&beu sich nicht xnm 
Rohr geachlossen, ity UirnpUttc, nmgebeD von einem Sftum der Epidermis t. 

Fig. sa. SmlnTo von Axolotl, mit Ansncephalie und SpAlten im M«- 
duUarrobr. Ana einem Ei, das vom 26. November bis 4. Etecember in einer 6pra- 
eentiK«n Koch»slzl9«iiitg gecQchlet wurde. 

ip Himplatte. r Rinne iwiHcben beiden HAlften derBulben. * HantMum. mt', 
uir* Zwei Spalten im Nervenrohr. «A Bchwanihöcker. 

Sit- 6S. Quersotmitt dorcli die unentwlokelt gebliebene Hfrimnlagn 
dea in Fig. 52 abgebildeten ümbryoi in der Gegend der Ohrbläsohen. 

hp Himplatte. r Mediane Rinne derselben, th Chordn. t Sanm der Epidermis 
an der Grenie der offen gebliebenen Himplatte. hi HOrbläschen. id KopfdarmbOhlc. 

Manche Missbildungen bei Säugethieren und heim Menschen 
werden sich wohl in Ähnlicher Weise als Chemomorphosen erklären 
lassen, entstanden durch abnorme Stoffwechselprocesse von Seiten der 
. Wandungen der Gebärmutter. 

7. Beiee siusmineDgeBetster Art. 

In den seltensten Fällen sind die äusseren Ursachen, die auf 
einen Organismus umgestaltend einwirken, einfacher Art. Das mag 
zum Theil schon bei einigen Beispielen der Fall sein, welche auf den 
vorausgegangen Seiten besprochen worden sind, wie bei den Sehatten- 
blftttern, bei Hydatina u. s. w. Meist kommen gleichzeitig viele Fac- 
toren zusammen, so dass man ihre einzelnen Conten von einander 
nicht trennen und nur von einem verändernden Einduss der all- 
gemeinen Lebensbedingungen sprechen kann. 

In ihrem allgemeinen Habitus und in vielen Zogen ihrer Organi- 
sation sind die Wasser- von den Landpflanzen unterschieden, 
was sich aus den andersartigen mechanischen, chemischen, thermisclieii 
und anderen Bedingungen des umgebenden Mediums, hier des Wassers, 
dort der Luft, erklArt. So sind bei Wasserpflanzen die mechanischen 
Gewebe gar nicht oder nur in viel geringerem Maasse als bei Land- 
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pflanzen entwickelt, weil Zweige und Blätter mit dem Wasser nahezu 
das gleiche specifische Gewicht haben und flottirend aufrecht erhalten 
werden. Da Wasseraufnahme und Wasserabgabe bei ihnen in anderer 
Weise als bei Landpflanzen erfolgen, fehlen die saftleitenden Gefässe 
oder sind wenig entwickelt; die Blätter sind zarter, mit dünner Cuti- 
cula. Ihr Bau wird statt dorsiventral mehr zu einem isolateralen. 

Nun gibt es auch eine Anzahl von Pflanzenarten (Mentha aquatica, 
Glechoma hederacea, Scrophularia), welche, in Sümpfen oder am Rand 
von Bächen und Flüssen wachsend, gelegentlich auch längere Zeit 
ganz in Wasser eingetaucht leben können; auch können sie künstlich 
unter Wasser gezüchtet werden. Die unter Wasser entstandenen 
Theile dieser gewissermaassen accidentellen Hydrophyten 
zeigen gleichfalls morphologische Abänderungen mehr oder minder 
ausgeprägter Art; sie nähern sich der Structur echter Hydrophyten 
und lassen sich als Zeugnisse für den umgestaltenden Einfluss des 
Wasserlebens verwerthen. 

Aehnliche durch Verschiedenheit der äusseren Factoren hervor- 
gerufene Gegensätze wie zwischen Land- und Wasserpflanzen treten uns 
zwischen der Vegetation der nördlichen gemässigten und der tropischen 
Länder, zwischen der Vegetation der Alpen und der Ebene oder eines 
Culturlandes und der Wüste entgegen. Alpine Pflanzen zum Beispiel, 
die an der Grenze des ewigen Schnees nur wenige Sommermonate 
nicht vom Schnee bedeckt sind und unter ganz besonderen Verhält- 
nissen der Sonnenstrahlung und Temperatur vegetiren, zeigen Zwerg- 
wuchs, haben aber ein mächtig entwickeltes Wurzelwerk, intensiv ge- 
filrbte Blüthen etc. In die Ebene verpflanzt, verändern sie ihren 
Habitus, nehmen aber die alpine Form wieder an, wenn sie oder ihre 
Nachkommen aus der Ebene an den ursprünglichen Standort zurück- 
gebracht werden. Daher kann dieselbe Pflanzenspecies , je nach den 
Standorten, an denen sie gezüchtet wird, in verschiedenen Standorts- 
modificationen auftreten. 

Zu zahlreichen Variationen neigen besonders die der Cultur unter- 
worfenen Gewächse, weil sie den verschiedenartigsten, oft einseitigen 
und „unnatürlichen" Entwicklungsbedingungen unterworfen werden. 

In gleicher Weise wie auf die Pflanzen übt auch auf die Thiere 
das Land- und Wasserleben, die amphibische Lebensweise, die Domesti- 
cation, das Klima u. s. w. einen umändernden Einfluss aus. Dasselbe 
gilt vom dauernden Aufenthalt in unterirdischen Räumen, so dass die 
Vertreter der Höhlenfauna aus den verschiedensten Thierstämmen ge- 
wisse gemeinsame Züge aufweisen. 

Die oberflächlichen Grenzschichten des Körpers nehmen sofort bei 
sehr vielen Thieren ein besonderes Aussehen an, je nachdem sie mit 
der Luft, mit Wasser oder mit Körpersäften in Berührung sind. Die 
vom Wasser umspülte Oberhaut vieler Fische (Fig. 54) ist physiologisch 
wie eine Schleimhaut beschaffen, mit Becherzellen wie das Epithel 
des Darmkanals ausgestattet und zur massenhaften Absonderung von 
Schleim befähigt; bei den landbewohnenden Wirbelthieren dagegen 
steht der Epithelüberzug der Haut zum Epithel des Darmkanals 
in ausgesprochenem Gegensatz. Durch den Einfluss der atmosphä- 
rischen Luft, die dem weichen Protoplasma sein Wasser rasch entziehen 
würde, sind die oberflächlichsten Zellen in Homsubstanz umgewandelt 
und bilden zusammen eine ziemlich undurchlässige Schicht, das Stratum 
comeum, welches sich als schützende Decke über den eigentlichen lebens- 

Hertwif , Allfftni. Anfttomie «. PbTidolofi« der G«w«be. 9 
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thätigen Theil der Oberhaut , das Kete Malpighii , herUberl^. Die 
iDoeren Epithelschichten des Körpers entbehren einer solchen zum 
Schutz gegen die Luft berechneten Decke , weil sie darch den vom 
Darmrohr ausgeschiedenen Schleim und andere Secrete feucht und 
schlüpferig erhalten werden. Daher sehen wir auch an den Stellen, 
wo die inneren Höhlen an der Oberfläche des Körpers auamUnden. 
sich mit dem Wechsel der Bedingungen eine entsprechende Um- 
wandlang der Schleimhaut in eine Oberhaut vollziehen ; es bildet sich 
auf eine kurze Strecke ein Uebergangsepithel ans, wie am Rand der 
Lippen und der Nasenflügel oder am After. 

Auch der experimentelle Beweis ist hier für die Richtigkeit der 
gegebenen Erklärung zu erbringen. Wie aus der allgemeinen Pathologie 
genugsam bekannt ist, verändern Schleimhäute ihren eigenthOmlidieD 
Charakter und nehmen mehr die Eigenschaften und das Aussehen der 




Oberhaut an, wenn sie, aus ihrer normalen Lage gebracht (wie bei 
Vorfall der Gebärmutter, bei Blasenspalte etc.), dem Einfluss der 
äusseren Luft längere Zeit ausgesetzt gewesen sind. Ihre Oberfladie 
verliert die feuchte Beschaffenheit einer Schleimhaut, wird trocken 
und hart, wobei die oberflächlichsten Zellen die charakteristisebe 
Hommetamorphose erleiden. 

Festsitzende Pflanzen und Thiere stehen mit ihren beiden Kttrpeiv 
enden unter ähnlichen gegensätzlichen Bedingungen. Auf das untere 
Ende wirkt die Erde mit ihren Contactreizen , mit ihren löslichen 
chemischen Stofl'eu und in grösserer Tiefe durch den AbsehluBs des 
Lichtes; das nach oben gekehrte Ende dagegen ist, abgesehen von 
anderen Factoren , vor allen Dingen dem vollen Einfluss des Liehtee 
ausgesetzt. Die Folge davon ist die Entwicklung sehr verschieden- 
artiger Orgaue an der Basis und an der Spitze. Den Pflanzen gleich 
entwickeln viele festsitzende Thiere, besonders aus dem Stamm der 
CtBlenteraten, an ihrer Basis ebenfalls eine Art von Wnrzelwerk zum 
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Festhalten, Stolonen oder Ausläufer, die auf dem Boden hinkriecben 
oder sich auch ein wenig in denselben einBcnken. Durch Experimente 
gelingt es sogar bei niederen Pflanzen und Thieren, durch Umkehr 
von Basis und Spitze, sehr einfache und schlagende Beweise für die 
Macht der gegensätzlichen Bedingungen bei der Entstehung der 
Organe beizubringen. 

Erwähnenswerth sind hier die interessanten Ei^ebnisse, welche 
der Botaniker Noll an Bryopsis mucosa und der amerikanische Thier- 
physiologe Loeb an Tubularia mesembrvaathemuiu gewonnen haben. 

Bryopsis (Fig. 55/) 
ist ein im Wasser lebender 
Coeloblast wie die auf S. 15 
beschriebene und abgebil- 
dete Caulerpa (Fig. 9); sie 
besteht aus einem einzigen, 
mit vielkemigeni Proto- 
plasma erfolltem Schlauche, 
der aber äusserlich wie ein 
zelliges Pllänzchen in einen 
verticalen Stamm mit einem 
Gipfelspross (s), in Blätter, 
die aiu oberen Ende in 
zwei Reihen regelmässig 
vertheilt sind, und in ein 
den Boden durchziehendes, 
verzweigtes Wurzelwerk (w) 
gegliedert ist. 

Um den Einfluss der 
äusseren Factoren zu prü- 
fen, hat NoLL einfach das 
ganze vielkeraige Pflänz- 
chen umgekehrt und mit dem 
Gipfelspross nach unten in 
die Erde des Aquariums 
eingegraben (Fig. 55 //). 
Die Folge davon war, dass 
jetzt aus dem Gipfelspross 
(s), an welchem sonst, wenn 
er nach oben gekehrt ist, 
seitlich junge Blattanlagen 
entstehen , sich verzwei- 
gende Wurzelfäden (w) hervorsprossen und den Sandkömcben (k) des 
Bodens fest anhaften. Desgleichen sind auch Umwandlungen an den 
Blattschlftucben hervorgerufen worden; ihre, anstatt wie normal nach 
oben, jetzt nach unten und dem Boden zugekehrten Enden, die sich 
mit ihrem von vielen Kernen durchsetzten Protoplasma wie Vege- 
tationspunkte verhalten, treiben einerseits Wurzelfäden (h) nach ab- 
wärts, andererseits Sprosse, die, sich nach oben richtend, eine Grund- 
lage fllr neue Stämmcben mit Blatttiedem abgeben. 

Der kleine, auf dem Boden festgewachsene Hydroidpolyp, Tubularia 
mesembryanthemum , welcher sicli durch ein ausserordentlich grosses 
Regenerationsvermögen auszeichnet und dadurch zu Versuchen sehr 
geeignet ist, besteht aus einem Stamm, dessen eines Ende m der Erde 
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mit Ausläufern wie mit Wurzelfäden befestigt ist, während das andere 
sich in Zweige theilt , deren jeder mit einem Polypenköpfchen endet. 
Wenn man letzteres abschneidet, so wird von der Wundfläche in wenigen 
Tagen ein neues gebildet. 

LoEB hat nun einen grösseren Tubulariazweig , den er seines 
Köpfchens beraubt hatte, zugleich auch noch von dem Stamme ab- 
getrennt. Er hat auf diese Weise ein zweigartiges Stück Tubularia- 

Substanz mit zwei Wundenden erhalten, von 
denen wir das am Stamme abgetrennte Ende 
als Basis, das des Kopfes beraubte Ende als 
Spitze bezeichnen wollen. Je nach den Be- 
dingungen, in welche er die beiden Enden 
des Zweiges versetzte, konnte er jetzt im 
voraus bestimmen, welche Organe der Zweig 
an seinen beiden Enden neu erzeugen sollte. 
Wenn er den Zweig mit seiner Basis in den 
Sand eines Seewasseraquariums eine Strecke 
weit eingrub, so dass das andere Ende, die 
Spitze, vertical nach oben gerichtet war, 
so entstand nach wenigen Tagen an der 
letzteren ein neues Polypenköpfchen, an 
ersterer aber Haftfäden. Wenn er dagegen 
einen anderen Zweig umkehrte und mit der 
Spitze im Sande versenkte, so rief er jetzt 
an dieser die Bildung von Wurzeln und an 
der ursprünglichen Basis die Bildung eines 
Hydroidpolypenköpfchens hervor. 

Derartige Ergebnisse lehren auf das 
Unzweideutigste, dass es lediglich von der 
Beziehung zur Erde oder zum Licht abhängt, 
welche Organe an dem Ende eines Tubu- 
lariazweiges entstehen sollen. Die verschie- 
dene Art der Reize ist es hier ganz offenbar, 
welche das an den Wundflächen gelegene 
Zellmaterial zu dieser oder jener Art von 
Organbildung veranlasst; und weil der 
Reizerfolg der Reizwirkung entspricht, er- 
scheint uns zugleich der ganze Vorgang als 
ein zweckmässiger. 

Man kann schliesslich das Experiment 
noch in einer dritten Weise variiren, der- 
art, dass man das Bruchstück frei und horizontal im Wasser aufhängt 
(Fig. 56); dann bilden sich, da beide Enden unter dem Einfluss des 
Lichtes stehen, an beiden auch Polypen aus. 




Fig. 66. Heteromor- 
phose bei Tubolaria mes- 
embryanthemom. Biorales 
Thier. Das aus der Mitte eines 
Stammes heraus g^chnittene 
StAck • 6 bildete an jedem 
Schnittende einen Poljpen (ä 
n. #). Nach der Polypenbildung 
erftihr der Stamm »i den Zu- 
wachs 6d Vi. oc* Die nenge- 
bildeten Stöcke sind durch- 
sichtiger als das alte. Ver- 
grösserung im Verhältniss von 
1 : 2. Nach dem Leben ge- 
zeichnet. Nach LoKB Fig. 1. 



8. Organische Reise, die in Einwirkungen sweier Organismen auf 

einander bestehen. 

Zum Schluss unserer Betrachtung der äusseren Factoren ist noch 
auf eine mannigfaltige Gruppe von Reizursachen einzugehen, welche 
organischer Natur sind und darin bestehen, dass die Lebensprocesse 
zweier Organismen unmittelbar in innige physiologische Beziehungen 
zu einander treten und Wachsthum und Form bestimmen. Ich meine 
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die Verhältnisse, die durch Pfropfung hervorgerufen werden (Pfropf- 
hybride), femer die Wechselwirkungen zwischen Embryo und Mutter- 
organismus, die Telegonie und die durch Organismen bedingten Gallen 
und Geschwülste. 

a. Pfropfung und Transplantation. 

Am lehrreichsten und überzeugendsten sind die Fälle, in denen 
der Experimentator willkürlich die Art des Wachsthums und der Ge- 
staltung eines Organismus abändern kann durch geeignete Verbindung 
mit einem zweiten. Es geschieht dies durch Pfropfung und Trans- 
plantation. Beispiele in grosser Zahl liefert uns die Gärtnerkunst. 

Wenn man zwei verschiedene Pfianzenindividuen durch Pfropfung 
zu einer neuen Individualität verbindet, so wird das Pfropfreis in 
seiner Entwicklung oft in eigenthümlicher Weise von der Natur des 
Grundstocks abhängig gemacht. Um zum Beispiel das Wachsthum 
eines Baumes zu beschränken und ihn zu einem Zwergwuchs zu zwingen, 
hat man nur das Pfropfreis auf eine Unterlage einer verwandten, aber 
nur einen Strauch bildenden Art zu transplantiren. Ein Bimreis, 
welches der Gärtner auf die durch strauchartigen Wuchs ausgezeich- 
nete Quitte als Unterlage aufpfropft, wird in Folge davon in seinem 
vegetativen Wachsthum sehr stark gehemmt ; es bilden sich nur kurze 
und schwächliche Laubsprosse. Alle die kleinen Zwergsorten von 
Birnen, die zu Spalieren und kleinen Pyramiden benutzt werden oder 
als „Cordon" und Topfbäumchen in den Handel kommen, würden nicht 
vorhanden sein, wenn der Gärtner nicht eine Unterlage wie die Quitte 
besässe (Vöchung). Durch die Beschränkung des vegetativen Wachs- 
thums wird gleichzeitig noch eine gesteigerte und frühzeitig eintretende 
Fruchtbarkeit erzielt. Aehnliches lehren andere cultivirte Obstsorten 
(Aepfel, Aprikosen u. s. w.). 

Durch die Verbindung mit einem etwas anders gearteten Organis- 
mus kann femer auch die Widerstandsfähigkeit des Reizes 
gegen äussere Einflüsse oder sogar seine Lebensdauer ver- 
ändert werden. Auch hierfür zwei Beispiele. 

Der Pistazienbaum (Pistazia vera), der, in Frankreich cultivirt, 
bei einer Temperatur von mehr als — 7,5 ® erfriert, erträgt eine Kälte 
von — 12,5 ^ wenn er auf P. terebinthus gepfropft wird. Ferner er- 
reicht er, „als Sämling gezogen, ein Alter von höchstens 150 Jahren; 
auf P. terebinthus gepfropft, steigt seine Lebensdauer auf 200 Jahre, 
während er,' mit P. lentiscus als Gmndstock verbunden, ungefähr 
40 Jahre alt wird" (Vöchting). 

Noch beweisender sind die von VOchtinq an der Runkelrübe an- 
gestellten Experimente, weil sie schon im Laufe eines Jahres das Er- 
gebniss liefern. Das Reis einer Runkelrübe, dessen Knospen noch 
undifferenzirt sind, „gestaltet sich zu einem vegetativen Sprosssystem, 
wenn man es mit einer jungen, noch wachsenden Wurzel verbindet; 
es bildet dagegen einen Blüthenstand , wenn es im Frühjahr einer 
alten Rübe aufgesetzt wird". In der jungen Rübe fehlen offenbar 
noch gewisse, in der alten Rübe als Reservematerial abgelagerte 
Stoffe, welche zur Erzeugung eines Blüthenstandes noth wendig sind 
und das Reis zu einem entsprechenden Wachsthum bestimmen. 

Die Summe der zahlreichen Erfahrungen, welche in der Obst- 
baumzucht über die gegenseitigen Beeinflussungen von Impfling und 
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Grundstock für verschiedene Apfelsorten gewonnen worden sind, hat 
LiNDEMUTH in einiffe wenige inhaltsreiche Sätze zusammengef asst : 

„Auf den sehr zwergartigen Johannesapfel (Paradies-) geimpft, 
bleiben die von Natur baumartigen Sorten sehr niedrig und fructi- 
ficiren häufig schon in dem auf die Impfung folgenden Jahr; auf 
dem Splittapfel erreichen sie schon beträchtlichere . Dimensionen und 
müssen zu mittelhohen Formen erzogen werden; die Fruchtbarkeit 
tritt nach wenigen Jahren ein. Auf Sämlingen der edlen Sorten oder 
auf anderen, baumartigen Species entwickeln sich die Impfreiser der 
aufgepfropften, edlen, von Natur baumartigen Sorten zu kräftigen 
Bäumen; die Fruchtbarkeit tritt erst nach einer längeren Reihe von 
Jahren ein. — Die auf Johannesäpfel gepfropften Sorten bringen ihr 
Leben selten über 15 bis 20 Jahre, die auf Splittäpfel etwas höher, 
während die auf Sämlinge der baumartigen, edlen Sorten 150 bis 200 
Jahre alt werden können. — Diese Thatsachen benutzt der Obst- 
züchter nach Willkür für seine Zwecke.** 

Die Beeinflussungen, die zwischen Impfling und Grundstock statt- 
finden, können sich in seltenen Fällen auch noch in der Weise geltend 
machen, dass Knospen, die sich an einem von beiden bilden, in ihren 
Specieseigenschaften verändert werden und Mittelformen Uefem, welchen 
Darwin den Namen Pfropfhybride gegeben hat. 

b. Pfropfhybride. 

Das Capitel der durch Pfropfung hervorgerufenen 
Knospenvariation ist noch ein dunkles, da viele der in der 
Literatur berichteten Fälle nicht als einwandsfrei gelten können. Die 
auf diesem Gebiete angestellten Experimente führen meist nicht zu 
sicheren Ergebnissen, da Erfolg oder Fehlschlagen von vielen Zu- 
fälligkeiten abzuhängen scheint. Einige Thatsachen sind indessen, 
wie mir scheint, über jeden Zweifel erhaben. 

Die eine Thatsache ist die Uebertragung der Panachüre. 
Bei manchen Pflanzen treten Abarten auf, bei denen die Blätter durch 
weisse Flecke ausgezeichnet sind, in deren Bereich das Chlorophyll 
in den Zellen fehlt. Im Zusammenhang hiermit ist die Blattspreite 
gewöhnlich verkleinert und auch die Achse der Zweige mehr oder 
minder verkürzt. Die Albicatio wird durch äussere Einflüsse ge- 
fördert, durch warme und feuchte Atmosphäre, reiche Düngung und 
andere Momente, welche die Vegetationstnätigkeit anregen.* 

Nach den durch Lindemuth ausgeführten, sorgfältigen Versuchen 
gelingt die Uebertragung der Panachüre durch Pfropfung mit Sicher- 
heit und Leichtigkeit bei Abutilon Thompsonii. Wenn man 
einen panachürten Impfling auf eine grüne Unterlage aufpfropft, so 
werden an dieser die Knospen, welche sich unterhalb und in einiger 
Entfernung von der Impfstelle später entwickeln, in ihrer Natur ver- 
ändert, indem sie auch panachürte Blätter erhalten. Eine Vorbedingung 
für das Gelingen des Experimentes besteht nur darin, dass der Impf- 
ling entweder bei seiner Vereinigung bunte Blätter besitzen oder nach 
derselben aus Knospen bunte Blätter hervorgebracht haben muss. 

Die Uebertragung der Panachüre geschieht ebenso gut auch in 
umgekehrter Richtung von einer panachürten Unterlage auf einen 
grünen Impfling. Sie ist abhängig von der Säftebewegung. Man 
kann daher von einem bereits buntblätterig gewordenen Zweig die 



Die äusseren Factoren der organischen Entwicklung. 135 

Panachüre durch zweckmässiges Beschneiden der Pflanze mit dem 
Nahrungssaft auch anderen Zweigen und schliesslich der ganzen 
Pflanze mittheilen. Dagegen lässt sich eine panachürblätterige Unter- 
lage von Abutilon nicht beeinflussen durch einen grünblätterigen Impf- 
ling, in der Weise, dass sie nur Knospen mit rein grünen Blättern 
hervorbrächte, und ebenso wenig wirkt in diesem Sinne ein grüner 
Impfling auf eine panachürblätterige Unterlage ein. 

Mit grösseren Schwierigkeiten scheint die Uebertragung des 
rothen Farbstoffs vom Impfling auf die Unterlage verbunden zu sein. 
Doch wird von Lindemüth ein Fall von einem Rothbuchenwildling be- 
richtet, welcher mit einem Impfling der Blutbuche gepfropft worden 
war und einige Zeit darauf 1 m unter der Impfstelle eine Knospe 
mit rothen Blättern trieb. Aehnliches beobachtete Reuter, als Acer 
Colchicum var. rubrum auf Acer platanoides gepfropft wurde. 

Auch bei verschieden gefilrbten Kartoffelsorten gelingt es, durch 
Pfropfung den Farbstoff von einem roth gefärbten auf eine weisse 
Varietät zu übertragen. Lindemüth schnitt von einer Kartoffelknolle 
A (Kaliko), welche weisses Fleisch und hellgrüne Triebe hat, einen 
Trieb bis auf 8 cm Länge ab und verband ihn mit einem violett ge- 
färbten Trieb einer Sorte B (Zebra), deren Knollen dunkelblau-violett 
sind. Nach einiger Zeit wurde der kaum hellgrüne Trieb der Unter- 
lage gleichfalls lebhaft karminroth gefärbt. 

Noch merkwürdiger ist der berühmte Fall von Cytisus Adami, 
der in seinen Eigenschaften eine Mischung von C. labumum imd 
C. purpureus darstellt und über ganz Europa in vielen Exemplaren 
verbreitet ist, welche alle von einer gemeinsamen Mutterpflanze aus 
Stecklingen gezogen sind. „Es gewährt einen überraschenden Anblick,*" 
so schreibt Darwin, „auf demselben Baume schmutzig- rothe, hell- 
gelbe und purpurne Blüthen unter einander gemischt zu sehen, welche 
auf Zweigen stehen, welche sehr von einander verschiedene Blätter 
und Wachsthumsweise haben. Dieselbe Blüthenähre trägt zuweilen 
zwei Sorten von Blüthen ; und ich habe eine einzelne Blüthe gesehen, 
die genau in zwei Hälften getheilt war; eine Hälfte war hellgelb 
und die andere purpurn, so dass die eine Hälfte des Hauptkronen- 
blattes gelb und von bedeutender Grösse, die andere Hälfte purpurn 
und kleiner war. Bei einer anderen Blüthe war die ganze Corolle 
hellgelb, aber genau die Hälfte des Kelches war purpurn etc." 

Ueber die Entstehung des Goldregen-Bastards gehen die Meinungen 
aus einander. Nach dem Bericht des Gärtners Adam, welchen Darwin 
für richtig hält, handelt es sich um einen Pfropf bastard. Adam 
hatte ein Stück Rinde des Cytisus purpureus auf den Stamm des 
Cyt. labumum geimpft und nach einiger Zeit aus einer an der Impf- 
stelle entstandenen Knospe einen Zweig erhalten, welcher die oben 
beschriebenen merkwürdigen Mischcharaktere zeigte. Darwjn bemerkt 
hierzu: „Nehmen wir den Bericht Adam's als richtig an, so müssen 
wir auch die ausserordentliche Thatsache zugeben, dass zwei distincte 
Species sich durch ihr Zellgewebe verbinden und später eine Pflanze 
erzeugen können, welche Blätter und sterile Blüthen trägt, die inter- 
mediär im Charakter zwischen dem Pfropfreis und dem Stamme sind, 
und gleichfalls Knospen , welche einem Rückschlag gern unterliegen, 
kurz, eine Pflanze, welche in jeder wichtigen Hinsicht einem Bastard 
gleicht, der auf die gewöhnliche Weise durch Samenproduction ent- 
standen ist* 
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Die feineren Vorgänge, die bei der Pfropfung stattgefunden haben 
müssen, damit eine Knospe mit gemischten Charakteren zu Stande 
kommen konnte, entziehen sich zur Zeit unserer Kenntniss; wie 
denn das ganze Gebiet der Pfropfhybride noch als ein 
recht unklares bezeichnet werden muss. 

c. Wechselwirkungen zwischen Embryo und Mutter- 
organismus. — Telegonie. 

Bei Thieren, deren Embryonalentwicklung sich eine Zeit lang im 
Innern des weiblichen Fortpflanzungsapparats vollzieht, sehen wir mehr 
oder minder intensive Wechselwirkungen zwischen mütterlichen und 
kindlichen Organen eintreten. Sie sind um so erheblicher, je länger 
die Tragzeit dauert und je mehr dadurch das in der Gebärmutter 
sich entwickelnde Ei Gelegenheit erhält, sich mit der Uterinschleim- 
haut zu verbinden. Nicht nur wird während einer Schwangerschaft 
der StofFumsatz im weiblichen Körper ganz enorm gesteigert, sondern 
es werden auch theils in den direct vom Reiz betroffenen Organen, 
theils auch an weit abgelegenen Stellen eigenthümliche Bildungsprocesse 
wachgerufen. In letzterer Beziehung ist an die abnormen Pigment- 
ablagerungen in der Haut zu erinnern, welche mit unter den Schwanger- 
schaftsmerkmalen aufgeführt werden: an die Pigmentirung der Linea 
alba, der Umgebung des Warzenhofes, der Chloasmata uterina, an 
die Entwicklung der Brüste, an das Corpus luteum verum u. s. w. 
Unter dem Reiz, der vom Ei auf seine Umgebung direct ausgeübt wird, 
verändert sich die Gebärmutterschleimhaut in ihrer Structur und wird 
zur Decidua ; die Musculatur vermehrt sich beträchtlich, die Arteriae 
uterinae vergrössern sich. Eigenthümliche, zur Placenta matema 
führende Veränderungen entstehen an der Stelle, wo das Chorion in 
Zotten auswächst, die sich in die Decidua einsenken. 

Wir haben es in allen diesen Vorgängen mit direct durch organische 
Reize bewirkten Anpassungserscheinungen zu thun. Denn durchaus 
analoge Veränderungen stellen sich ein, wenn das Ei anstatt an nor- 
maler Stelle in der Gebärmutterhöhle schon in dem Eileiter sich fest- 
setzt oder, wenn es durch irgend einen Umstand in der Bauchhöhle 
zurückgehalten, zu einer Abdominalschwangerschaft Veranlassung gibt. 
In letzterem Fall wird sogar das in seiner Structur von der Schleim- 
haut der Gebärmutter so grundverschiedene Bauchfell zu einer Art 
Placenta matema umgewandelt. 

Wie das Ei auf den mütterlichen Organismus, so wirkt anderer- 
seits auch wieder die Gebärmutterschleimhaut auf das sich entwickelnde 
Ei als organischer Reiz ein und veranlasst es zu zweckentsprechenden 
Bildungen. Während die äusserste Eihaut bei Reptilien und Vögeln 
ihre glatte Oberfläche nie verliert und als Serosa bezeichnet wird, 
passt sie sich bei den Säugethieren der ihr dicht anliegenden Decidua 
an, vergrössert durch Zottenbildung ihre Oberfläche und wird zum 
Chorion. 

Auch bei vielen Pflanzen kommen analoge Wechselwirkungen 
zwischen Mutterpflanze und dem Ei vor, wenn es seine ersten Ent- 
wicklungsstadien, wie bei den Phanerogamen, im Fruchtknoten durch- 
läuft. Es findet dann zwischen dem sich entwickelnden Embryo und 
den umgebenden mütterlichen Geweben eine lel)hafte Wachsthums- 
correlation statt, ähnlich wie bei der Placentabildung trächtiger Säuge- 
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thiere. Während Blüthen, bei welchen die Befruchtung unterblieben 
ist, nicht weiter wachsen, welk werden und abfallen, ruft der durch 
die Befruchtung im Ei angeregte Entwicklungsprocess zugleich auch 
ein oft ganz energisches Wachsthum des Fruchtknotens, eine 
eigenthümliche Umbildung seiner Zellen, mit einem Wort die Ent- 
stehung der verschiedensten Formen von Früchten 
hervor. 

Ja zuweilen dehnen sich die durch Befruchtung hervorgerufenen 
Veränderungen noch über den Fruchtknoten hinaus auf die 
angrenzenden Pflanzenorgane aus und ziehen sie ebenfalls 
in die Fruchtbildung mit hinein. So kommen eigenthümliche Gebilde 
zu Stande, welche wie die Feige, Erdbeere, Maulbeere in der Botanik 
als Scheinfrüchte bezeichnet werden. 

Auf pflanzlichem wie auf thierischem Gebiet gibt es eine Anzahl 
wichtiger, von Darwin zusammengestellter Thatsachen, welche zu 
lehren scheinen, dass bei den energischen Wachsthumscorrelationen, 
welche zwischen befruchtetem Ei und dem mütterlichen Organismus 
stattfinden, der letztere sogar Veränderungen in seinen Artcharakteren 
erleiden kann. Es soll dies nämlich der Fall sein, wenn das Ei 
durch fremden Samen befruchtet wird. 

Bei den Pflanzen, mit denen wir zunächst beginnen wollen, über- 
trägt der fremde Pollen in diesem Fall seine Eigenschaften nicht nur 
der Eizelle, mit deren Kern sein Kern copulirt, sondern er kann unter 
besonderen Bedingungen durch Vermittlung des aus dem befruchteten 
Ei sich entwickelnden Bastardembryos sogar die umgebenden Gewebe 
der Mutterpflanze gewissermaassen inficiren. Als Beweise führen wir 
von den durch Darwin zusammengestellten Thatsachen die wich- 
tigsten an: 

„Laxton befruchtete die ,hohe Zuckererbse', welche sehr dünne, 
graue, beim Trocknen bläulich-weiss werdende Schoten trägt, mit 
rollen der purpur-schotigen Erbse, welche, wie ihr Name ausdrückt, 
dunkel purpurne Schoten mit sehr dünner Haut hat, die beim Trocknen 
blassroth-purpurn werden. Laxton hat die ,hohe Zuckererbse' zwanzig 
Jahre hindurch cultivirt und hat niemals etwas davon gesehen oder 
gehört, dass sie eine purpurne Schote producirte. Nichtsdestoweniger 
ergab eine Blüthe, die mit dem Pollen der purpurschotigen befruchtet 
war, eine purpurn-rothschattirte Schote, welche Laxton mir freund- 
lichst gab. Eine Stelle von ungefähr 2 Zoll Länge nach der Spitze 
der Schote zu und eine kleinere Stelle in der Nähe des Stieles waren 
auf diese Weise ge&rbt." 

„Naüdin benchtet, dass er auf Chamaerops humilis wachsende* 
Früchte gesehen hat, welche von Denis mit dem Pollen der Phoenix- 
oder Dattelpalme befruchtet worden waren. Die Frucht, die hierdurch 
erzeugt war, war zweimal so lang und länglicher als die eigene Frucht 
des Chamaerops, so dass sie in beiden Hinsichten ebenso wie in der 
Textur zwischen der Frucht der beiden Eltemformen mitten inne stand. 
Diese bastardirten Samen keimten und producirten junge Pflanzen, 
die gleichfalls im Charakter intermediär waren. Dieser Fall ist um 
so merkwürdiger, als Chamaerops und Phoenix nicht bloss zu distiucten 
Genera, sondern nach der Ansicht einiger Botaniker zu besonderen 
Sectionen der Familie gehören." 

„Gallesio befruchtete die Blüthen einer Orange mit dem Pollen 
der Limone, und eine hierdurch erzeugte Frucht trug einen longi- 
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tudinalen Streifen in der Schale, welcher die Färbung, den Geschmack 
und andere Charaktere der Limone hatte." 

„Dr. Sayi säte gelb- und schwarzsamigen Mais zusammen, und in 
einer und derselben Aehre waren einige der Samen gelb, einige 
schwarz und andere gefleckt, wobei die verschieden gefärbten Samen 
entweder in Reihen angeordnet waren oder unregelmässig vertheilt 
standen." Dasselbe Ergebniss erhielt Hilüebrand, als er, den Versuch 
von Savi wiederholend, gelben und rothen Mais mit einander kreuzte. 

Aehnliche Beeinflussungen des Mutterorganismus von Seiten eines 
sich entwickelnden Eies, dessen Eigenschaften durch Bastardbefruchtung 
verändert sind, lehren uns im Thierreich einige seltene Fälle, welche 
Weisbcann unter dem Namen der 

Telegonie 

zusammengefasst hat. Allerdings ist ihre Bedeutung und Erklärung 
wissenschaftlich noch nicht genügend sicher gestellt, so dass ihr Vor- 
kommen von manchen Seiten, wie zum Beispiel von Weismänn, über- 
haupt in Abrede gestellt wird. 

Bei der Telegonie soll es sich, kurz gesagt, um folgenden, zur 
Zeit noch etwas hypothetischen Vorgang handeln. Wenn das Weibchen 
mancher Säugethiere anstatt von einem Männchen derselben Art, von 
einem Männchen einer anderen Rasse oder Varietät belegt wird, so 
bringt es nicht nur Bastardjunge hervor, sondern wird selbst in seiner 
Constitution etwas verändert. Die constitutionelle Veränderung wird 
an der Mutter selbst allerdings dem Beobachter nicht bemerkbar, sie 
äussert sich aber, wenn dasselbe Weibchen in späterer Zeit von einem 
Männchen der eigenen Art wieder befruchtet wird , in der jetzt er- 
zeugten Nachkommenschaft; denn diese bietet Merkmale des Männchens 
der anderen Rasse dar, welches bei der vorausgegangenen Zeugung 
mit dem Weibchen eine Nachkommenschaft erzielt hatte. 

Derartige Fälle werden in der Literatur vom Menschen, vom 
Herd, Hund etc. berichtet. 

Eine weisse Frau, welche vorher mit einem Neger einen 
Bastard erzeugt hat, soll häuflg in einer späteren Ehe mit einem 
weissen Mann eine Nachkommenschaft erhalten, die unverkennbar 
Merkmale der Negerrasse an sich trägt (Spencer, Biol. Centralbl. XIV 
S. 202). 

Eine arabische Vollblutstute des Lord Morton erzeugte mit einem 
Quaggahengst einen Bastard; als sie darauf wieder von einem ara- 
bischen Rapphengst belegt wurde, warf sie zwei Füllen, welche wie 
das Quagga gestreift waren (Darwin). 

Wenn die Meinung richtig ist, dass in diesen Fällen eine Beein- 
flussung stattgefunden hat, was übrigens durch umfassende und sorg- 
fältige Züchtungsversuche erst noch besser festgestellt werden muss, 
dann scheint sich mir der Hergang in folgender Weise abzuspielen: 
Der durch die illegitime Befruchtung entstehende Bastardspross ruft 
dauernde und latent bleibende Veränderungen im mütterlichen Or- 
ganismus hervor, mit welchem er bei seiner Entwicklung in innigem, 
längere Zeit dauerndem Stoffwechsel steht, und auf welchen er dadurch 
organische Reizwirkungen ausübt. Der so in seiner Constitution etwas 
veränderte mütterliche Organismus beeinflusst dann später auf dem- 
selben Wege wieder den aus einer legitimen Befruchtung entstehenden 
Sprössling und theilt ihm so Eigenschaften der fremden Rasse mit. 
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d. Organismen als Ursachen von Gallen und krank- 
haften Geschwülsten. 

In das Capitel der organischen Einwirkungen gehören endlich 
auch die charakteristischen Organisationen, die durch Symbiose zweier 
ürganismenarten oder durch parasitäre Vereinigung oder durch ander* 
weite Einwirkungen eines Organismus auf einen anderen zu Stande 
kommen. 

Für die Entstehung besonderer Lebewesen mit ganz specifischen 
Artcharakteren durch Symbiose werden die schönsten Beispiele durch 
die Flechten geliefert, deren Eigenthümlichkeiten schon im III. Capitel 
(S. 26) eingehender besprochen wurden. 

Es genügt daher, auf das dort bereits Gesagte zu verweisen. 
Dagegen sei hier noch etwas näher auf die Bildungen eingegangen, die 
sich am Körper von Pflanzen und Thieren als etwas ihm Fremd- 
artiges unter dem Einfluss anderer Organismen entwickeln können, 
wie die Gallen vieler Pflanzenarten oder die krankhaften Geschwülste 
vieler Thiere. 

Manche Insecten, wie die Gallwespen, stechen junge Pflanzen- 
blätter an und legen ihre kleinen Eier in das Gewebe ab. Unter den 
abnormen Reizen, die theils durch den beim Einstechen abgesonderten 
Saft, theils durch die Entwicklung der Eier zu Larven ausgeübt 
werden, treten lebhafte Zellenwucherungen in dem betreffenden 
Pflanzentheil ein; es entstehen die allbekannten Galleu, Organe, 
die eine ganz charakteristische, complicirte Structur, besondere Zellen- 
formen, Gefässe etc. und ebenso eine ganz bestimmte äussere Form 
erhalten. „Es ist, als ob die Galle," wie Sachs sich ausdrückt, „ein 
Organismus sui generis wäre." Und diese Organe fallen wieder sehr 
verschiedenartig aus, je nach dem specifischen Reiz, der sie hervor- 
gerufen hat, und je nach der specifischen Substanz, welche auf den 
specifischen Reiz durch Gallenbildung reagirt hat. Daher entstehen 
auf derselben Pflanze durch verschiedene Insecten ganz verschiedene 
Gallen, und nicht minder lassen sich die Gallen verschiedener Pflanzen 
von einander systematisch auf das Strengste unterscheiden. 

Ausser den Gallen können als pathologische Organisationen im 
Pflanzenreich noch mancherlei Gebilde aufgeführt werden: so die 
durch Chermes viridis an den Rothtannen erzeugten taunenzapfen- 
ähnlichen Wucherungen, femer die monströsen Blüthenentwicklungen, 
sogenannte Vergrünungen von Arabis- Arten , die man auch künstlich 
dadurch hervorrufen kann, dass man Blattläuse bestimmter Species 
auf die noch jungen Inflorescenzen setzt etc. (Sachs S. 652). 

Den Gallen vergleichbar sind bei Thieren die krankhaften 
Geschwülste, welche durch fremde Mikroorganismen bei ihrer 
Ansiedelung im thierischen Gewebe erzeugt werden. Auch diese Ge- 
schwülste erhalten je nach der Art des angesiedelten Mikroorganismus 
und des befallenen Thieres ihr besonderes Gepräge, durch welches sie 
als eigenartige specifische Geschwulstiudividuen zu unterscheiden sind. 

Tuberkelbacillen erzeugen im Gewebe des Menschen den 
Miliartuberkel, der einen charakteristischen Bau und eine ihm eigen- 
thümliche Entwicklungsgeschichte besitzt. Sarcosporidien rufen 
in der Speiseröhre des Rindes Geschwülste mit einem fächerförmigen 
Bau hervor. Myxosporidien sind die Ursache von Muskel- 
geschwülsten, die im Fleisch mancher Fische auftreten. 
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Ob Sarcome und Garcinome des Menschen ebenfalls der- 
artige Organisationen sind, die durch uns noch unbekannte organische 
Reize hervorgerufen werden, ist noch nicht bewiesen, aber nicht un- 
wahrscheinlich. 
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ZEHNTES CAPITEL. 

Die Theorie der Biogenesis. 



II. Die Inneren Factoren der organischen Entwicklung. 

Wie der Organismus in einer Beziehung von unzähligen äusseren 
Factoren abhängig ist, welche erhaltend oder vernichtend, beschleu- 
nigend oder hemmend, fördernd oder schädigend in den Lebensprocess 
eingreifen, die Zellen, die Gewebe und Organe modificirend und um- 
gestaltend, so hängt in anderer Beziehung sein Bestand im Ganzen, 
femer die Function und Gestaltung jedes einzelnen Theiles von nicht 
minder zahlreichen inneren Factoren ab. 

Wie schon im siebenten Capitel aus einander gesetzt wurde, zer- 
fallen die inneren Factoren der Entwicklung in zwei Gruppen. Die 
eine Gruppe bilden die Eigenschaften und Anlagen der Geschlechts- 
zellen und ihrer Abkömmlinge selbst (die inneren Factoren im engsten 
Sinne), in der zweiten Gruppe dagegen fassen wir die zahllosen und 
verschiedenartigsten Wechselwirkungen zusammen, welche die Zellen, 
Gewebe und Organe eines Organismus gemäss ihrer Beziehungen auf 
einander ausüben. 

Mit der zweiten Gruppe, den inneren Factoren im weiteren 
Sinne, wollen wir uns jetzt zunächst beschäftigen. Sie sind besonders 
für das Yerständniss der thierischen Formbildung von der 
allergrössten Bedeutung. Denn bei den Thieren ist die phy- 
siologische Arbeitstheilung und die als Ergänzung zu 
ihr sich ausbildende Integration (siehe Seite 79 u. 85) in 
ungleich grösserem Maasse durchgeführt als bei den 
Pflanzen. Während bei diesen die Wirksamkeit der 
äusseren Factoren klarer hervortritt, sind die Thiere 
für das Studium der inneren Factoren die geeignetsten 
Objecto. 

Die Wechselwirkungen (Correlationen) zwischen den Zellen eines 
Organismus und ihren Derivaten bilden sich mit dem Beginn des 
Entwicklungsprocesses aus, ändern sich von Stufe zu Stufe und com- 
pliciren sich in demselben Maasse, als die Entwicklung fortschreitet. 
Ihre Besprechung geschieht daher am besten in zwei Abschnitten. Der 
erste wird von den Correlationen des sich entwickelnden, der zweite 
Abschnitt von den Correlationen des ausgebildeten Organismus handeln. 
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A. Die Correlationen der Zellen während der Anfangrs- 

stadien des EntwicklungBprocesses. 

Im Gegensatz zur Mosaiktheorie von Roux und der Keim- 
plasmatheorie von Weismann stellt die Theorie der Bio- 
genesis den Grundsatz auf, dass vom ersten Beginn der Entwicklung 
an die durch Theilung des Eies sich bildenden Zellen beständig in 
engster Beziehung zu einander stehen, und dass dadurch die Gestaltung 
des Entwicklungsprocesses sehr wesentlich mit bestimmt wird. Die 
Zellen determiniren sich zu ihrer späteren Eigenart 
nicht selbst, sondern werden nach Gesetzen, die sich 
aus dem Zusammenwirken aller Zellen auf den jeweiligen 
Entwicklungsstufen des Gesammtorganismus ergeben, 
determinirt. Allerdings sind die Wirkungen, welche von einer 
Zelle auf die Nachbarzellen oder umgekehrt vom Ganzen auf die ein- 
zelnen Zellen ausgeübt werden, für uns nicht unmittelbar wahrnehm- 
bar; dass aber solche stattfinden müssen, lässt sich auf Grund zahl- 
reicher verschiedenartiger Experimente erschliessen , durch welche in 
den letzten Jahren unsere Einsicht in das Wesen des organischen 
Entwicklungsprocesses eine bedeutende Vertiefung erfahren hat. 

Dass schon die beiden ersten Theilhälften, in welche das Ei durch 
den Furchungsprocess zerlegt wird, in Correlation zu einander treten, 
auf einander einwirken und sich in ihrer Entwicklung bedingen, lässt 
sich in einfacher Weise feststellen, wenn man ihre Beziehungen zu 
einander entweder ganz aufhebt oder wenigstens in eingreifender Art 
stört und verändert und nun zeigt, dass in Folge dessen jetzt auch ihre 
Entwicklung eine andere als unter den normalen Verhältnissen wird. 
Driesch hat zuerst eine Reihe derartiger höchst wichtiger Experi- 
mente eröffnet, indem er Seeigeleier nach eben beendeter erster 
Theilung schüttelte. In vielen Fällen gelang es ihm hierdurch, die 
Eihtille zu sprengen, die beiden Theilstücke zu isoliren und sie da- 
durch zu zwingen, sich getrennt von einander weiter zu entwickein.* 
Und siehe da ! aus jeder Theilhälfte entstand jetzt nicht ein monströses 
Stück eines Embryos, sondern der Theil war durch die Trennung 
selbst wieder zu einem Ganzen geworden; er rundete sich mehr ab, 
furchte sich weiter, wandelte sich dann in eine geschlossene Keimblase 
um; aus dieser entstand eine Darmlarve (Gastrula) und schliesslich 

ein Pluteus. Driesch hatte 
somit aus einer Theilhälfte des 
ganzen Eies eine wirkliche See- 
igellarve gezüchtet, die von 
den gewöhnlichen Larven nur 
durch eine geringere Grösse 
unterschieden ist, da sie ja nur 
aus der Hälfte des Materials 
hervorgegangen war. 

Die von Driesch geübte 
Methode versuchte dann der 
amerikanische Forscher Wilson 
mit glänzendem Erfolg beim 
Amphioxus, einem Thiere, das für uns in dieser Frage besonderen 
Werth besitzt, weil es schon hoch organisirt, mit Rückenmark, Chorda, 
Nieren, Leibeshöhle, Muskelsegmenten etc. ausgerüstet ist und seinem 




Fig. 67. Normale und Theilgastrulae 
von Amphioxus. Nach Wilsots. 

A Aus dem ganzen Ei, B aas einer ein- 
zigen, künstlich isolirten Zelle des zweigetheilten, 
C des viergetheilten, D des achtgetheilten Eies 
gezüchtete Gastrula. 



I Fictonn der orgftniMhen Eotiriekliuig. 
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ganzen Bau nach zum Stamme der Wirbelthiere hinzu gerechnet werden 
muBs. Durch Schattein trennte er bei einzelnen Eiern, die sich auf 
dem Stadium der Zweitheilung befanden, die einzelnen Furchungszelleo 
Ton einander und züchtete sie isolirt weiter. Auch bei seinen Ver- 
suchen (Fig. 57) entwickelten sich aus den TheilstOcken normale Keim- 
blasen, aus diesen wieder Gastnilae, die nur die halbe Grfisse (B) 
der entsprechenden normalen Embryonalform aufwiesen ; es Hessen sich 
sogar altere Embryonen mit Chorda, Nervenrohr und Ursegmenten 
heranzüchten. 

Aehnlictae Experimente sind seitdem mit gleichem Erfolg noch 
bei anderen Thieren ausgeführt worden, bei Coelenteraten (Zoja), bei 
Ascidien (Fig. 58 u. 59, Chibrt, Driesch, Cravpton), bei Amphibien 
(Hertwjg, Herlitoka, Morgan) etc. 





Tlg. BS. Bl von AfloIdleUtL upenn, bei weloliem eine l^elUiälft« dnroli 
Anitiob mit elnor au>n»del nntfirt Ist. Nach Chibbi. 

A Bali nmch ZeretSrung der einen TheilbUfle geieicbnet. 

B Die erhaltene EihUfte im Btadium der ZirBitheUnng vom oberen Pol gesehen, 
wie ea die Ricbtuugsklrpereben lehren. 

C Die Qberlebtinde Eihilfte auf dem Outmlaatadium. 

Sl BUitoponu. & Ektoderm. O ZerätQrte, D Qberlebende Eihälfte. 

Flg. fi9. Larre von Awildialla aaperaa, von halber OrCase, entwickelt aua 
einem halben Ei, da anf dem Btadiom der Tiertheilting iwei Tiertel-Zellen durch Anstich 
■erstSrt wurden. Die Larve leigt den Scbwanc mit entwickelter Chorda und den Beginn 
der Einatnipunff eine* Atriuma. Ifacb Chabkt. 

M Atrium. En Estoderm. F Papille sun Anheften. No Chorda. 

Die bei Ascidiella aspersa gewonnenen Ergebnisse veranschau- 
lichen die Fig. 58 und 59. In Fig. 58 A ist die durch Anstich zer- 
störte HAlfte (6) des Zweitheilungsstadiums geronnen, während die 
unverletzt gebliebene Hftlfte D weiter lebt, sich nach einiger Zeit 
theilt (Fig. 58 B) und sich bald in eine normale typische GastruIa(C) 
umwandelt. Die Gastrula lässt sich sogar noch zu einer Larve (Fig. 59) 
weiter züchten, welche Chorda, Kervenrohr, Otolith, Papillen zum An- 
heften, Anlage des Atriums entwickelt zeigt. 

Besondere Erwähnung verdienen auch die Experimente von 
Herutzka wegen des bei ihnen angewandten eigenartigen Verfahrens, 
welches ich zuerst versucht habe , aber wegen der Schwierigkeit der 
Ausführung ohne Erreichung des beabsichtigten Erfolges aufgeben 



Mit einem feinen Coconfaden (Fig. 60 nß hat Herutzka mit Hilfe 
eines zu dem Zwecke von ihm erfundenen Instrumentes das zwei- 
getheJlte Tritonei in der Theilnngsebene durchgeschuürt und in einer 

B*>twl(, AIlfM». AhIobK n. Pk^dslorW In an»U. 10 
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Fig. 60. Ein El voa Triton 
arlBtfttna, bei welchem auf dem 
ZneitheilungBltadium die znei Zellen 
durch UmBCbaQraDg mit einem 8ei- 
denfodeii getreoiit wurden und sich 
in Folge dessen zn zw») selbständigen 
Embryonen entwickelten. KumeZeit 
vor dam Ausschlüpfen der zwei buh 
einem Ei entstandenen Embryonen. 
Nacb HsiuTiKjk. 



Reihe vou Fallen die beiden ersten FurchungHkugeln vollständig von 
einander ieolirt. Eine jede entwickelte sich innerhalb der gemeinsameD 
GallerthUlle des Eies zu einem ganzen Embryo von halber Grösse. 

Entsprechende Ergebnisse erhält 
man, wenn bei den Eiern von Seeigeln, 
Coelenteraten und besonders von Amphi- 
oxus nach dem zweiten Theilstadium die 
vier, oder nach dem dritten Theilstadium 
die acht Furchungskugeln vou einander 
durch Schuttein getrennt und isolirt 
fortgezUchtet werden. Es gelingt nicht 
selten, aus den Bruchtheilen , die nur 
'/* oder Vs des ganzen Eies reprftsen- 
tiren, gleichwohl noch ganze Keimblasen 
und ganze Gastrulae zu gewinnen, die 
allerdings dann nur '/« oder '/a so gross 
als das normale Entwicklungsproduct 
sind (Fig. 57 C u. D). 

Alle diese Versuche lehren 
in unzweideutiger Weise, dass 
von den zwei, vier oder acht ersten TheilstUclten 
eines Eies ein Jedes sich in seinem Entwicklungsver- 
mögen sehr verschieden verhält, je nachdem es sich mit 
den anderen Zellen in normaler Weise zu einem Ganzen 
verbunden in Correlation oder getrennt vom Ganzen 
für sich allein entwickelt. Im ersteren Falle wird es in 
seiner Entwicklung vom Ganzen aus, dessen Theil es 
ist, durch die Correlation zu anderen Theilen in seinen 
Schicksalen bestimmt und trägt nur zur Bildung eines 
halben (resp. vierten und achten) Theiles des embryo- 
nalen Körpers bei, im anderen Fall erzeugt es aus sich 
allein das Ganze, well es von Haus aus die Anlage dazu 
in sich trägt, und weil es nach Abtrennung von den 
anderen ihm artgleichen Theilen selbst wieder ein 
Ganzes geworden ist. Von den ersten Furchungszellen 
ist also eine jede ihrem inneren Wesen nach gewisser- 
maassen Theil und Ganzes zugleich und kann je nach 
den Umständen bald in dieser, bald in jener Weise er- 
scheinen. Es enthält zum Beispiel jede der beiden 
ersten Furchungszellen nicht nur die differenzirenden 
und gestaltenden Kräfte für eine Körperhälfte, sondern 
für den ganzen Organismus, und nur dadurch entvrickelt 
sich normaler Weise die linke Furchungszelle zur linken 
Körperhälfte, dass sie zu einer rechten Furchungszelle 
in Beziehung gesetzt ist. 

In einem Widerspruch mit unserer These sollen nach der Ansicht 
einiger Forscher Ergebnisse stehen, die am Ei von Ctenophoren 
gewonnen wurden; sie verdienen da'her auch noch berücksichtigt ni 
werden. 

Nach Experimenten, welche zuerst von Chitn, dann von Drirscb 
und Morgan und neuerdings wieder von Fischel angestellt worden 
sind , kann man das grosse , sehr dotterreiche Ei von BeroS ovata, 
nach der Zwei-, Vier- oder Ächttheilung oder auf einem noch s^Ateren 
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Fig. eL Vier Larven abid, dia mm 
im Ei Ton BeroE ovata durch Zerleping 
desBelben in vier Stücke feiüchtet sind. NacE 

FlBCHHL. 

h Eihülle. X Flimmerplftttohen. 



Stadium in dieser oder jener Weise in zwei oder vier Stücke zerlegen, 
welche sich unabhängig von einander zu Larven weiter züchten lassen. 

FisCHEL, der letzte Untersocher des Ctenophoreneiea , hat in der 
Weise experimentirt , dass die von einander getrennten TheiletQcke 
noch von der Dotterhaut gemeinsam eingeschlossen blieben. Er er- 
hielt hierdurch den Vortheil, die von einem Ei abstammenden Larven 
mit einander vergleichen zu 
hönnen. So sind in Fig. 61 
in der Dotterhaut vier kleine 
Larven eingeschlossen , die 
durch Zerlegung eines ziem- 
lich weit entwickelten Eies, 
in welchem die Makromeren 
von den Mikromeren schon 
umwachsen waren , gezüchtet 
worden sind. 

Wie in dem vorliegenden 
Beispiel zeigen nun Überhaupt 
die durch Theilung eines BeroC- 
eies entwickelten Larven das 
EigenthUmliche, dass 
am Anfang die Anzahl 
ihrerRippen stets anter 
der Normalzabl „acht" 
bleibt, welche für die Cteno- 
phoren typisch ist. Erst alle aus einem Ei gezüchteten Larven zusammen 
besitzen, wie besonders Fisghel betont, acht Rippen von Flimmer- 
plättchen und ergänzen sich in dieser Beziehung. So hat von den vier 
Larven unserer Figur eine drei, zwei zwei und die kleinste nur eine 
Rippe entwickelt, was in Summa erst die ganze Rippenzahl einer aus 
einem ganzen Ei entstehenden normalen Larve ergibt. 

Man hat aus solchen Befunden die unserer These entgegengesetzte 
Ansicht zu stutzen gesucht, dass jedes Tbeilstück des Ctenophoreneies 
in Folge des Furchungsprocesses für eine besondere Aufgabe im 
weiteren Entwicklungsprocess bereits speciücirt sei und daher auch 
nach Abtrennung vom Ganzen zunächst nicht mehr aus sich das 
Ganze, sondern nur einen bestimmten Theil erzeugen könne. Indessen 
lassen sich die scheinbar abweichenden, eigenartigen Verhältnisse sehr 
wohl mit unserer oben aufgestellten These vereinbaren. Drei Punkte 
sind hierbei zu berücksichtigen. 

Erstens zeigt das sehr grosse, dotterreicbe Ei von Beroe einen 
besonders gearteten Bau, indem grosse Deutoplasmakugeln, von feinen 
plasmatischen Scheidewänden getrennt, die centrale Hauptmasse bilden, 
welche nur an der Oberfläche von einer dickeren Plasraarinde ein- 
geschlossen ist. Bei der Trennung des zwei- oder vier- oder mehr- 
getheilten Eies erhält man daher TheilstQcke. bei welchen die ganze 
Trennungsfläche ausserordentlich arm an Protoplasma ist und dadurch 
in einem Gegensatz zur convexen, ursprünglichen Oberfläche steht. 
Da ausserdem das Deutoplaama auch noch fast das gleiche specifische 
Gewicht wie das Meerwasser hat — denn die Eier schwimmen im 
Wasser — , zeigt das TheilstDck längere Zeit gar kein Bestreben 
sich abzurunden, wie auch Fiscbel besonders hervorhebt. Von der 
uTBprttnglichen convexen Oberfläche her wird allmählich das freiliegende 

10* 



148 Zehntes CapiteL 

Deutoplasma überwachsen und mit einer wahrscheinlich erst sehr 
dünnen Ektodermschicht überzogen. Auf der mangelhaften Ausbildung 
der letzteren und damit in letzter Instanz auf dem plasmatischen 
Bau des unbefruchteten Eies (vergleiche hierüber auch das im 
Gapitel XYIII Gesagte) wird es wohl beruhen, dass nur auf der 
Oberfläche des Theilstückes, welche der ursprünglichen Oberfläche des 
ganzen Eies entspricht, zunächst Rippen und daher nur in reducirter 
Zahl entwickelt werden. 

Zweitens haben Driesch und Morgan durch ihre sinnreich variirten 
Experimente gezeigt, dass man genau dieselben Defecte in der Anzahl 
der Flimmerrippen erhält, wenn man an befruchteten Eiern von Beroä 
vor der Theilung grössere Stücke des Eikörpers wegschneidet 
und so den sich entwickelnden, mit dem Kern versehenen Theil auf 
einer grösseren Strecke seines Hautplasmas beraubt Schon durch 
diese Procedur vor der Theilung ist die Bildungsmöglich- 
keit von Rippen in der Gegend des freiliegenden Deuto- 
plasmas zunächst vernichtet worden. Mit Recht heben daher 
Driesch und Morgan hervor, dass „die Defecte in der Rippenzahl an 
Larven lediglich auf protoplasmatischer Basis beruhen und in keinem 
Fall geeignet sind, die Lehre von qualitativer Kemtheilung zu stützen*. 
Denn „die defecten Larven, welche sie aus isolirten Blastomeren auf- 
zogen, waren denen ausserordentlich ähnlich oder sogar gleich ge- 
staltet, welche sich aus ungefurchten Eiern, denen Plasma 
genommen, aber das volle Kernmaterial belassen ward, 
entwickelten". 

Drittens endlich bilden die aus Theilstücken des Eies gezüchteten 
Larven mehr Organe als sie — die Richtigkeit der Specification an- 
genommen — bilden dürften. Denn jedes erhält einen ganzen, in sich 
abgeschlossenen, normalen Magen (Fig. 61), und aus diesem entstehen 
häufig mehr Entodermtaschen , als sie dem Theilstück zukommen 
würden. Besonders aber ist hierbei im Auge zu behalten, dass die 
Magenanlage in ganz anderer Weise orientirt ist, als es bei einem 
aus dem ganzen Ei hervorgegangenen Magen der Fall ist. Die Magen- 
anlage des Theilstückes entsteht nämlich nach der Darstellung von 
FiscHEL von der Trennungsfläche, zuweilen sogar von ihrer Mitte aus, 
und wächst von hier mit ihrem Grund der gewölbten ursprünglichen 
Oberfläche schräg entgegen, was schon eine andersartige Verwendung 
des Zellenmaterials als bei normaler Entwicklung bedingt. Femer 
erhält jede der in Fig. 61 abgebildeten Larven auch ihr eigenes Central- 
nervensystem. 

Somit lässt sich das scheinbar abweichende Verhalten des Gteno- 
phoreneies, zumal wenn man die Bemerkungen über die Organisation 
des Eies in Capitel XVIII gebührend berücksichtigt, mit unserer 
Theorie leicht in Einklang bringen. 

Man kann übrigens den mitgetheilten Versuchen der Zerlegung 
zwei- und viergetheilter Eier noch eine andere interessante Modi- 
fication geben und dadurch erreichen, dass sich aus der zwei- 
getheilten Eizelle weder ein einfacher Embryo, noch 
ihrer zwei, sondern ein verschieden gestaltetes Mittel- 
ding zwischen beiden, eine Doppelmissbildung, ent- 
wickelt. Zu dem Zwecke muss man versuchen, die beiden Theil- 
hälften durch Schütteln oder andere Eingriffe nur theilweise von 
einander zu trennen; man muss nur die normale Gorrelation der 
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beiden Zellen, ihre bei dem Furcbimgsprocess entstandene Zueammen- 
lagerung, ihre Form, die Vertheilung ihrer verschiedenen Substanzen, 
wo solche scharfer gesondert sind, stören und etwas ab&ndeni. 

Auf diesem Wege lassen sich aus einem Ei an geeigneten Ver- 
suchfiobjecten , besonders an Eiern von Amphioxus und Rana fusca, 
Missbildungen erhalten, bei welchen der vordere Theil des KOrpers 
in grösserer oder geringerer Ausdehnung doppelt, der übrige hintere 
Theil einfach angelegt ist. 

Durch Schütteln der Eier von Amphioxus rief Wilson in vielen 
Fällen nur eine Verschiebung der zwei, resp. vier ersten Furchungs- 
ku^eln hervor und erzielte so gewissermaassen, als einen Compromiss 
zwischen einer doppelten und einer einfachen Entwicklung, Zwillinge 
von sehr verschiedener Form. 




ng. es. vier DoppeIgtwtnü»e ron AmpMoxna (J BCÜ), entbanden dnreh 
SehBtteln des Eiee auf dem fltadiam der ZwcitheUang, «ieben Standun naob der B«- 
fruchtnng. Naoh Wilsoh. 

H> i' Nach TBrechiedeutn Biehtongen orientiTter ITnnnnd der iwet aof je einer 
Eihilfta antstandenen Oaitrolae. ■ GemeiiuanieT tJrninnd iweier Qaitmlae. 

Aus der Abhandlung von Wilson habe ich in Fig. 62 vier Bei- 
spiele von Doppelgastrulae zusammengestellt, welche in dieser Weise 
oeben vielen anderen erhalten wurden. Sie zeigen, wie in Folge blosser 
Verschiebung der beiden ersten Theilhalften an einander aus jeder 
für sich eine Gastrula entstanden ist, die mit der andern bald mehr, 
bald minder weit zusammenhängt. Dabei sind in jedem der vier aus- 
gewählten Fälle die Zwillingsgastrulae mit ihren Achsen und ihrem 
IJrmund in verschiedener Weise zu einander orientirt Entweder 
münden die beiden GastrulahShlen mit einem gemeinsamen , weiten 
Urmund aus {D), oder die beiden Blastopori sind ganz getrennt; 
hierbei können sie entweder neben einander {C) an der Oberfläche 
des Zwillings aasmünden, oder so, dass der eine nach vorn, der andere 
nach hinten (A), oder der eine nach links, der andere nach rechtji {S) 
gelegen ist. Im weiteren Verlauf der Entwicklung muss das Aussehen 
der vier Zwillinge, wenn Nervenrohr, Chorda ete. angelegt werden, 
sehr verschieden ausfallen, wie sich aus der ungleichen Stellung der 
ActaBen der Gaetrulae zu einander von selbst ergibt 
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Auch einige altere derartige Doppelmissbildungen mit Chorda and 
MuBkelsegmenteo etc. hat Wilson gezQchtet und abgebildet, worflber 
das Nähere aus seiner Abhandlung zu erBehen ist. 

Durch einen eigenartigen Kunstgriff hat femer Oscar Scmn.TZB 
Verdoppelungen von Froscheiem erreicht, die sonst sehr wenig zu 
derartigen Missbildungen neigen. Er hat Froscheier zwischen hori- 
zontalen Objectträgem gepresst und unmittelbar nach der Zweitheilung 
umgekehrt. In jeder Theilhälfte machte sich hierauf das Bestreben 
geltend, die animale, pigmentirte Hälfte durch Umbefarung wieder 
mehr nach oben zu bringen. In Folge dessen wird allmählich die 
normale Lage der beiden Furchungshalbkugeln zu einander mehr 
gelockert und verändert. Ihre animalen Abschnitte stellen nicht mehr 
zusammen eine einfache animale Scheibe dar, sondern sind gleichsam 
in zwei getrennte Theile zerlegt, indem sich ein Streifen von v^e- 
tativer Dottermasse zwischen sie trennend hineinschiebt. Die so her- 
vorgerufene Störung in der normalen Correlation der beiden Zellen 




HS 



Flg. 63. Fig. 64. 

Flg. 6S. Sobnitt dnreb «In oomprimlrtaB und naoh Beginn der arslMi 
fnrobs gedrehtes Xä von Bana taaoa. »nf dem Blatn luaUdlnm naoh Auf- 
hflbiug der Compresalon. k KeimhOble. Nach Wkteki, 

Tlg. 64 J Q. S. Zwei ■wiaofaen horlaontalen Platten gepreMt« Sl«r 
von Sana ftlaoa, nelehe auf den Stadium der enten Forche bo gedreht wmden, daw 
das helle Feld gman nach oben gerichtet nar. Nach Oscia Bcbdi-tzb. 

A HedalltuTiime mit Torderer Üiefliuig ■!■ Anlüge einer Daplicitaa anterior. 

S Dasselbe Ei in einem trpischeD Dicephalna geworden. 

wird dann im weiteren Verlauf wieder die Ursache, dass bei fort- 
gesetzter Furchung zwei getrennte Furchungshöhlen (Fig. G3 it i) 
entstehen, dass aus dem einfachen £i also eine Doppelkeimblase wird, 
dass sich an dieser zwei Gastrulaeinstülpungen bilden. Da jede der 
aus dem natürlichen Zusammenhang gebrachten Hälften sich theilweise 
fUr sich selbständig entwickelt, liefert das ursprQnglich einfache, aber 
durch Gompression und Umkehr in veilnderte Bedingungen gebrachte 
Froschei anstatt eines einfachen F.mbryos Zwillinge, die 
theilweise unter einander zusammenhängen und einzelne Körpertheile 
gemeinsam haben. 

Von den für die Theorie der Biogenesis ebenfalls sehr lehrreichen 
Doppelbildungen des Froscheies gebe ich drei Beispiele in den Fig. 64 — 67 
aus den interessanten Abhandlungen von Oscar Schdltze und von Wbtzel, 
welcher die Umkehrversuche mit dem gleichen Erfolg wiederholt und 
die missgebildeten Eier auf Schnittserien weiter untersucht hat. 

Fig. Qi A u. B stellt eine aus einem normalen Ei fcfinstlieh 
erzeugte Duplicitas anterior auf einem jOngeren (Ä) und Uteren 
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Stadium (B) dar, beide vom Rücken aus gesehen. Auf dem jüngeren 
Stadium sind die MeduUarwülste entwickelt, welche, von der ^orm 
abweichend, eine in drei Zipfel auslaufende Rinne begrenzen. Die 
nach vom gerichteten ktlrzeren Zipfel aind die Anlagen für zwei ge- 
trennte Köpfe, sie liefern beim Verschluss der Ränder der einander 
gegenaberstehenden MedullarwUlste zwei Röhren, aus denen sich die 
einzelnen Blasen für zwei (Sehime differenziren. Der hintere Zipfel 
ist die Anlage für den hinteren gemeinsamen Rumpftheil der Doppel- 
bildung, indem die gegentlberBteh enden MeduUarwülste bei ihrem Ver- 
schluss ein einfaches Rückenmarksrohr liefern. 

Im Laufe der weiteren Entwicklung ist aus dem Stadium A der 
in B abgebildete Embryo entstanden mit zwei vollkommen getrennten, 
weit entwickelten Köpfen, deren jeder mit zwei grossen Kiemenbüscheln 
ausgestattet ist. Die Verdoppelung erstreckt sich auch noch auf den 
vordersten Theil des Rumpfes, wahrend die Rumpftnitte und das 





Fig. 66. 

Fl«. 6B. Bi Ton Bana fnao*, nach dei^ 
Reiben Methode wie in Fig. 64 behandelt Nach 
OeoiR ScBDLTZK. Auf jeder der beiden Eühalften 
bafaea sich Hednllarwälite entwickelt, deren Kopf- 
thdle jedoch entgegengesctct gelagert sind. 

rig. 06. n Ton RAna fnaoa, nach der- 
«elbeu Methode wie in Fig. 64 n. 65 behandelt. p; gß 

Nach WaMM.. An» jeder EihUfte ist ein Embryo "' 

mit MedallarwQlBten entstanden. Beide Embi70nen zeigen BOckenmark und Chorda 
getrennt, sind dagegen in der Bancbgegend TerscbmoUen. 

A Getrennte Kopfenden, m Uedullarwülste. « Linie, in der die median gelegenen 
Mednllarwülile losanunentreflen. 

Schwanzende einfach sind. Ventralwftrts besitzt die Duplicitas anterior 
einen gemeinsamen Dottersack. 

Noch weiter ist die Sonderung der beiden Anlagen in Fig. 65 
gediehen. Aus jeder HRlfte des zweigetheilteu Eies ist eine von hohen 
Medullarwülsten begrenzte, von der andern ganz isolirte Medullarriune 
entstanden, und zwar so, dass ihre Kopfenden nach entgegengesetzten 
Enden in ahnlicher Weise wie bei der Doppelgastrula des Amphioxus 
(Fig. €2 Ä) orientirt sind. Aus den Anlagen kann man mit grosser 
Siuierheit hinsichtlich des weiteren Verlaufes wohl voraussagen, dass 
zwei mit ihren Achsenorganen vollkommen gesonderte Embryonen zu 
Stande kommen werden, die nur ventralwärts einem gemeinsamen 
Dottersack aufsitzen. 

In dem dritten Beispiel endlich (Fig. 66) sind aus den beiden 
ersten Fnrchungszellen in Folge der Compression und Umkehrung zwei 
Embryonen hervorgegangen, die mit ihren Längsachsen parallel und 
dicht neben einander liegen, wie die Doppel gastnilae von Amptaioxus 
(Fig. 62 C). Sie befinden sich auf dem Stadium der Medullarriune 
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mit weit vorspringenden Bückenwülsten. Nur die Kopfenden, welche 
in derselben Richtung orientirt sind, weichen nach vom, wie in der 
Fig. 64 A, ein wenig aus einander und sind vollständig gesondert. 

Auf einer Querschnittserie (Fig. 67 Ä u. B) durch den abgebildeten 
Embryo (Fig. 66) sieht man in dem Schnitt durch das Kopfende 
(Fig. 67 A) zwei in sich abgeschlossene Kopfdarmhöhlen («n) , zwei 
Rackenseiten ich) und zwei Himanlagen, zwischen welche eine tiefe. 




von Ektoderm ausgekleidete Rinne einschneidet. Die eine Himanlage 
ist bereits zum Rohr geschlossen, die andere noch als Rinne geöffnet. 
In der Mitte der Doppelbildung (Fig. 67 B) sind beide Anlagen naher 
zusammengerückt. Während ventralwftrta die in den Kopfanlagen ge- 
trennten Darmhöhlen zu einem Hohlraum verschmolzen sind, haben 
sich die Rückenorgane noch ganz gesondert erbalten, doch liegen die 
beiden Medullarrinnen so dicht zusammen , dass die einander zu- 
gekehrten MedullarwQlste sich mit ihren Ritndem fast berühren. 



ipz k' k' ic phzpr' 

Fig. 68. Ati. B Zw«i Schemata aar Xrläaterons der Entatehong ainer 
Doppelmlaablldang dea Lachaes aua a wei aaatrulaeinatülpunsen. JH X* Becbt» 
nnd linke Kopfnnlage eiuer Doppelbildung. Z Zwischenatack. 

C Botaematlaohe DarateUnng der Kelmicbeibe eluea Hühaohma mit 
awei Primitiv rinneo. 

Aehnliche Doppelmissbildungen, wie sie in Folge künstlicher Ein- 
griffe durch einfache Verlagerung der Furchungselemeute eines ganz 
normalen, einfachen Eies willkürlich erzeugt werden können, kommen 
in der >'atur zuweilen auch ohne gewaltsamen Eingriff zur Kntwiek- 
lune aus Ursachen , die sich noch unserer Kenntniss entziehen. Be- 
sonders häufig werden sie bei den grossen, dotterreichen Eiern der 
Fische (Forellen), Reptilien und Vögel beobachtet. 
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An einem sonst anscheinend normalen Ei entstehen anstatt einer 
zwei Gastrulaeinstttlpungen an zwei getrennten Stellen der 
Keimblase (Randzone der Keimscheibe meroblastischer Eier, Fig. 68 Ä). 
Je nach der Lage der zwei Einstülpungen, die gleichsam als die 
Krystallisationspunkte für die weitere Embryobildung bezeichnet werden 
können, werden jetzt die Embryonalzellen der Keimscheibe in den 
Entwicklungsprocess hineingezogen, in . genauer bestimmte Lagen zu 
einander gebracht und zur Organbildung benutzt. Im Anschluss an 
eine doppelte Gastrulaeinstülpung entstehen dann zum Beispiel anstatt 
zweier vier Ohrbläschen, vier Augenbläschen, vier Geruchsgrübchen etc. 
aus Zellgruppen, die durch ihre Lage zu den Orten der ersten Ein- 
stülpung bestimmt werden. 

Je nachdem femer die zwei Gastrulaeinstülpungen am Keim- 
scheibenrand in grösserer Nähe oder in grösserer Entfernung von 
einander aufgetreten sind, fallen die vorderen verdoppelten Rumpf- 
theile kürzer oder länger aus, wovon dann wieder die Länge des 
sich einfach anlegenden hinteren Körperendes abhängt (Fig. 68 B C). 

Wie leicht ersichtlich ist, bilden die Doppelmissbildungen, deren 
Entstehung durch die experimentell erzeugten Formen unserem Yer- 
ständniss erheblich näher gerückt ist, ein sehr werthvolles und beweis- 
kräftiges Material für die Lehre, dass die Embryonalzellen nicht von 
vornherein für bestimmte Aufgaben im Entwicklungsprocess specificirt 
sind, sondern je nach den Bedingungen, unter welche sie auf dem 
normalen oder auf dem experimentell abgeänderten Wege gerathen, 
zu dieser oder jener Rolle determinirt und zum Aufbau dieses oder 
jenes Organes und Gewebes verwandt werden. Denn je nachdem durch 
künstliche Eingriffe die beiden ersten Theilstücke gegen einander ver- 
schoben und in verschiedene Stellungen gebracht werden, nehmen aus 
ihnen vollkommene oder partielle Verdoppelungen der mannigfachsten 
Art ihren Ursprung. Wer nur irgend wie mit den Grundprocessen 
bekannt ist, durch welche sich die Entwicklung eines Thieres vollzieht, 
wird einsehen, dass die Gesetzmässigkeiten, welche in der ausserordent- 
lich regelmässigen Zusammenpassung der coiTespondirenden Organe der 
linken und der rechten Körperhälfte auch bei den Doppelmissbildungen 
zu beobachten sind, sich allein aus Wachsthumscorrelationen begreifen 
lassen, das heisst aus den Beziehungen, in welche die vorhandenen, 
bestimmt gelagerten Embryonalzellen durch den Entwicklungsprocess 
gebracht werden. Alle Präformationshypothesen versagen hier ihren 
Dienst oder müssen mit Zusatzhypothesen derart beladen werden, dass 
sie auch dadurch in ihr Gegentheil verwandelt werden. 

Im Uebrigen ergibt schon, von allen Experimenten abgesehen, eine 
einfache Ueberlegung, dass auch bei Annahme erbgleicher Theilung 
jedes Mal die neugebildeten Zellen ihre Beziehungen zum Ganzen und 
mithin zum zukünftigen Endproduct des Entwicklungsprocesses, wenn 
wir ihren Antheil daran gewissermaassen in Gedanken voraus bestimmen 
wollen, fortwährend verändern, ohne dass wir mit Weishann und Roux 
zu dem Zweck eine Zerlegung des Keimplasmas in differente Determi- 
nantengruppen anzunehmen haben. Denn auf der ersten Stufe der 
Furchung macht jede Zelle die Hälfte des Ganzen, auf der zweiten 
Stufe nur ein Viertel, dann nur ein Achtel, ein Sechszehntel und so 
weiter aus und nimmt demnach selbstverständlicher Weise auf jeder 
Stufe in anderen Bruchwerthen an der Ausbildung des entwickelten 
Organismus Theil. Dabei verändert sich auch die Form der Zellen, 
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indem sie Halbkugeln, Quadranten, Octanteu etc. werden, nach all- 
gemeinen Gesetzen, die sich aus dem Yerhältniss der Theile zur Natur 
des Ganzen ergeben. Und so ändern sich einfach in Folge erbgleicher 
Theilung noch viele andere Beziehungen der Zellen zu einander und 
zur Aussenwelt. 

Erstens ruft die Kemsubstanz — um noch einige besonders deutlich 
zu Tage tretende Verhältnisse herauszugreifen — eine immer grösser 
werdende Mannigfaltigkeit schon allein dadurch hervor, dass sie sich 
durch eine Reihe der verwickeltsten chemischen Processe Schritt für 
Schritt Stoff aus dem im Ei aufgespeicherten Reservematerial und 
Sauerstoff aus der umgebenden Atmosphäre aneignet. Denn die Massen- 
zunähme der Kemsubstanz hat nach allgemeinen Gesetzen des orga- 
nischen Wachsthums und der organischen Zeugung ihre fortlaufende 
Vermehrung in 2, 4, 8, 16 gleichartige Stücke etc. zur Folge. Die 
Vennehrung ist aber gleichzeitig wieder die Ursache für eine sich 
stetig ändernde räumliche Vertheilung der Substanz. Die 2, 4, 8, 
16 etc. durch Theilung entstandenen Kerne weichen ebenfalls wieder 
nach Gesetzen in entgegengesetzten Richtungen aus einander und ge- 
winnen in bestimmten Abständen von einander neue Stellungen im 
Eiraum. Waren Anfangs alle Stofftheilchen des Eies um den be- 
fruchteten Kern herum als einziges Kraftcentrum angeordnet, so 
gruppiren sie sich jetzt um so viel individuelle Gentren herum, als 
neugebildete Kerne vorhanden sind, und sondern sich um dieselben 
zu Zellen ab. 

Ohne Frage hat das Ei als vielzelliger Organismus im Vei^leich 
zum Ausgangsstadium seine Qualität Schritt für Schritt verändert, 
schon allein durch den Process der erbgleichen Theilung. 

In einer zweiten Beziehung geschieht dies auch dadurch, dass 
die entwicklungsfähige Substanz mit jeder Theilung eine grössere 
Oberfläche gewinnt, durch, welche sie mit der Umgebung in Ver- 
kehr tritt. Die sogenannte Hautschicht der ungetheilten Eizelle 
vergrössert sich fortwährend erheblich mit der Zwei-, der Viertheilung 
und so fort. 

Drittens treten in Folge der Zerlegung Spalten in der entwick- 
lungsfähigen Substanz auf, die Anfangs eine compacte, zur Kugel 
geformte Masse darstellte. Die Spalten fliessen allmählich nach innen 
zu einem grösseren Hohlraum zusammen, der sich durch Absonderung 
von Flüssigkeit zur Keimblasenhöhle ausweitet 

Um alle diese Vorgänge zu verstehen, bedari es nicht der An- 
nahme besonderer im Keimplasma gelegener Determinanten, die durch 
erbungleiche Theilung in verschiedener Weise auf die Zellen vertheilt 
werden. Selbst die Entstehung der Keimblase lässt sich aus den Be- 
ziehungen der Zellen des Eies zu einander und zur Aussenwelt be- 
greifen, wenn man bedenkt, dass alle durch Theilung gebildeten Zell- 
organismen auf den Verkehr mit der Aussenwelt behufs Stoffau&ahmc 
und StoiTabgabe, dieser beiden nothwendigen Kehrseiten des Lebens, 
angewiesen sind. Schon allein um den für sie so unentbehrlichen 
Sauerstoff zu beziehen, müssen die Zellen an die Oberfläche empor- 
drängen und sich dadurch als Bausteine zur Wand einer Hohlkugel 
verbinden. 

Bergmann und Leuckart hal)en bereits vor langer Zeit das all- 
gemeine Gesetz aufgestellt, dass ein Zellenhaufen, sei er eine Kugel 
oder ein Cubus, sich nicht durch fortgesetzte Auflagerung neuer Zellen- 
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schichten an seiner Oberfläche vergrössem kann, da dann die centrale 
Zellenmasse ihrer Lebensbedingungen beraubt würde. Es besteht eben 
ein durchgreifender fundamentaler Unterschied zwischen dem Wachs- 
thum eines Organismus und eines Erystallindividuums. 

Ein Krystall kann in seiner Mutterlauge wachsen, indem er auf 
seiner Oberfläche immer neue Theilchen ansetzt, gemäss der seiner 
Substanz eigenthtlmlichen Art zu krystallisiren. Die einmal aus- 
krystallisirten Theilchen beharren in ihrer Anordnung, auch wenn 
neue Schichten auf der Oberfläche sich abscheiden, und können so, 
wie beim Bergkrystall, Jahrtausende bestehen bleiben, wenn sie nicht 
durch veränderte äussere Eingriffe in ihrem Beharrungsvermögen ge- 
stört werden. 

Die ein Lebewesen aufbauende Substanz aber kann in dieser 
Weise nicht wachsen. Sie nimmt Stoffe von aussen auf, um sie, nicht 
wie der Krystall an ihrer Oberfläche abzusetzen, sondern ihrem Innern 
(durch Intussusception) einzuverleiben. Sie kann auch nicht, ohne der 
Zerstörung zu verfallen, in dem einmal angenommenen Zustand be- 
harren ; denn sie muss Stoffe uinsetzen, worin ja der Lebensprocess zu 
einem wesentlichen Theil .mit besteht, und ist hierbei auf die stete 
Wechselwirkung mit der Aussenwelt angewiesen. Daher kann sie 
beim Wachsthum nur solche Formen annehmen, welche ihr gestatten, 
mit der Aussenwelt beständig in Fühlung zu bleiben. Fast jedes 
Wachsthum von Zellenaggregaten muss mit einer möglichst grossen 
Oberflächenentwicklung verknüpft sein, ein Satz, welcher von funda- 
mentalster Bedeutung für das Yerständniss pflanzlicher und thierischer 
Gestaltbildung ist. 

Wie bei der Entwicklung der Keimblase tritt uns die Bedeutung 
dieses Satzes auf den verschiedensten Stadien des Entwicklungsprocesses 
entgegen, wie an anderer Stelle (Cap. XV) noch ausführlicher erörtert 
werden wird. Die jeweilige Form erscheint so in mancher 
Hinsicht als eine Function des Wachsthums der orga- 
nischen Substanz; ihr Bestand ist an bestimmte Be- 
dingungen gebunden, die, wenn sie in Folge fort- 
schreitenden Wachsthums sich verändern, bei der 
reactionsfähigen Substanz zu einer zweckentsprechen- 
den Veränderung der Form führen. 

Dafür, dass auch auf späteren Stadien der Entwicklung die schon 
zu Organen gesonderten Zellen des Embryos durch ihre Correlationen 
zu einander die Gestaltungsprocesse beeinflussen, bietet ein lehrreiches 
Beispiel die Art und Weise, wie bei den Wirbelthieren dem Athem- 
bedürfniss des Embryos genügt wird. Während bei den Anamnia an 
den Kiemenspalten sich Kiemenblättchen als Athmungsorgane ent- 
wickeln, wird bei den Amnioten, weil ihre Körperoberfläche durch den 
Einschluss in mehrere Hüllen in ungünstige Lage zu der Sauerstoff- 
quelle gebracht ist, das Athmungshedürfniss durch einen günstiger 
gelegenen, geeigneten Abschnitt einer Eihülle (Allantois der Reptilien 
und Vögel, Placenta der Säugethiere) befriedigt. Die Folge davon 
ist, dass bei allen Amnioten, obwohl Kiemenspalten noch nach wie 
vor angelegt werden, doch die Entwicklung von Kiemenblättchen an 
ihren Wandungen ausnahmslos unterdrückt ist. Indem aber die in 
dieser Gebend ursprünglich localisirte Athmungsfunction auf einen 
anderen Theil des Organismus übergegangen ist, hat sie zugleich auch 
die Gestaltbildung sehr wesentlich beeinflusst, theils durch den Ausfall 
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der nutzlos gewordenen Kiemen, theils durch die anderen Prooesse, 
welche wieder mit diesem Ereigniss causal verknüpft sind, wie der 
nachfolgende Verschluss der Kiemenspalten, die Umwandlung im Skelett 
und Muskelapparat, in den Gefässen, Nerven, Drüsen der Halsgegend. 

So zieht Veränderung eines Theiles auf vielen verschiedenen 
Wegen zahlreiche Veränderungen an anderen Theilen bald in einer 
für uns erkennbaren, bald noch verborgenen Weise auf jeder Stnfe 
des Entwicklungsprocesses nach sich. £in Factor verändert viele 
andere Factoren durch seine Beziehungen zu ihnen, so dass schliess- 
lich eine kleine Ursache fast im ganzen Organismus Wandlungen 
grösseren und geringeren Grades hervorbringen kann. 

Die Ergebnisse unserer Betrachtungen lassen sich mithin in den 
Satz zusammenfassen: 

Durch die nach allgemeinen Gesetzen vor sich gehenden, sich 
stetig verändernden Beziehungen der sich vermehrenden Zellen der 
entwicklungsfähigen Substanz und durch die gleichfalls einer steten 
Veränderung unterliegenden Beziehungen dieser inneren zu den 
äusseren Factoren werden auf jeder Stufe des Entwicklungsprocesses 
neue Gestaltungen in einer sich immer mehr complicirenden Mannig- 
faltigkeit her>'orgemfen. 
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ELFTES CAPITEL. 

Die Inneren Faetoren der organischen Entwieklang. 

(Fortsetzung.) 



B. Die Correlatlonen d er Organe und Gewebe auf späteren 
Stadien der Entwicklung* und Im ausgebildeten Organismus. 

Wenn schon bei Beginn des Furchungsprocesses die beiden ersten 
Theilhälften des Eies, wie die Experimente gelehrt haben, je naeh 
ihrer gegenseitigen Lage und Beziehung verschiedenerlei Wirkungen 
auf einander ausüben, welche für die weitere Gestaltung des £nt- 
wicklungsprocesses ausschlaggebend sind, aber in ihren Folgen im 
voraus sehr schwierig zu beurtheilen sind, um wie viel mehr moss 
diese Schwierigkeit zunehmen, wenn es sich darum handelt, die zahl- 
losen Gorrelationen zu begreifen, welche auf späteren Stadien der 
Entwicklung und im ausgebildeten Organismus zwischen den Milliarden 
von Zellen stattfinden, welche in sehr kunstvoller Weise in zabireichen 
Schichten angeordnet und in grösseren und kleineren Gruppen zu Or- 
ganen und Geweben geordnet sind! 

Um in das unendlich verwickelte Getriebe einen einigermaassen 
orientirenden Einblick zu gewinnen, sei folgender Weg eingeschlagen. 
Zunächst soll an einigen besonders instructiven Beispielen aus dem 
Pflanzen- und Thierreich gezeigt werden, wie die zahlreichen ver- 
schiedenen Theile eines Organismus in Abhängigkeit von einander 
stehen und zu ihrer Erhaltung auf einander angewiesen sind. Als- 
dann wollen wir versuchen, unser Thema in systematischer Weise zu 
zergliedern, indem wir die im Körper stattfindenden Gorrelationen in 
Gruppen eiutheilen in ähnlicher Weise, wie es mit den äusseren, auf 
den Organismus einwirkenden Faetoren geschah. 

Beispiele leicht wahrnehmbarer, aasgebreiteter Correlationen bei PflawMB 

and bei Thieren. 

Bei den Pflanzen lässt sich eine tief eingreifende Gorrelation 
zwischen ihren oberirdischen und ihren unterirdischen Theilen leicht 
nachweisen. „Es stehen," wie Vöchting bemerkt, „an einem unter nor- 
malen Bedingungen und ungestört wachsenden Baume alle Organe 
unter einander in einem bestimmten Yerhältniss. Einer gewissen An- 
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zahl von Blättern entspricht eine bestimmte Summe von Zweigen und 
Aesten. Diese entspringen einem Stamm von proportionaler Dicke, 
und dieser ruht endlich auf einer Hauptwurzel, die einer proportionalen 
Zahl von Seitenwurzeln den Ursprung gibt. Zwischen allen diesen 
Theilen herrscht unter normalen Verhältnissen ein Gleichgewichts- 
zustand. Ein Apfelbaum, der auf der Grenze zwischen bearbeitetem 
Gartenboden und Rasen steht, wächst auf der dem ersteren zu- 
gewandten Seite ungleich kräftiger als auf der entgegengesetzten. 
Würde man einem Apfelbaum, der drei Hauptwurzeln und drei ihnen 
entsprechende Hauptäste besässe, eine der Wurzeln amputiren, so 
würde der zugehörige Ast in der Entwicklung zurückbleiben, ohne 
jedoch zu Grunde zu gehen. "^ „Dieses Gleichgewichtsverhältniss ist 
verschieden, je nach der specifischen Natur des Baumes; es ist ein 
anderes bei der Eiche, ein anderes bei der Buche; es ist verschieden 
bei diflFerenten Varietäten derselben Art etc." 

Durch das Experiment kann man die hier berührte Gorrelation 
zwischen den ober- und unterirdischen Theilen einer Pflanze leicht 
über jeden Zweifel sicher stellen. Wir bedienen uns eines von Sachs 
angeführten Beispiels: 

Lässt man eine Tabakpflanze, einen Ricinus oder eine Sonnenrose 
sich im freien Lande auf gutem Boden oder in einem Blumentopf ent- 
wickeln, der mit etwa 8 Liter bester Gartenerde gefüllt ist, so erhält 
man im Laufe von 100—120 Tagen zwei sehr verschieden aussehende 
Pflanzen. Im freien Lande ist ein zuweilen armdicker Stamm mit 
zahlreichen grossen Blättern und einem üppigen Wurzelwerk ent- 
standen ; im Blumentopfe dagegen, auch wenn er unter den günstigsten 
Bedingungen im Freien steht und öfters mit guten Nährlösungen be- 
gossen wird, hat sich nur ein Stamm von Fingerdicke entwickelt, 
und mit einer gesammten Blattfläche, welche kaum den fünften oder 
sechsten Theil der anderen Pflanze beträgt; dort ist also eine grosse 
und kräftige, hier eine kleine und schwächliche Pflanze trotz guter 
Ernährung entstanden. 

Der wesentliche Grund für den Unterschied in der Entwicklung 
ist einzig und allein in dem Umstand zu suchen, dass in dem be- 
schränkten Raum des Blumentopfes das Wurzelwerk des Pflänzchens 
sich nicht in der Mächtigkeit und unter so günstigen Bedingungen wie 
im freien Lande hat ausbilden können. In Folge des mangelhaften 
Wurzelwachsthums aber ist das Wachsthum der Blätter wieder ge- 
hemmt worden, da sie weniger Nahrung aus dem Boden (Wasser und 
Salze) zugeführt erhalten. Die kleineren Blätter aber assimiliren nun 
auch ihrerseits weniger, was wieder auf die Holzbildung im Stamm 
zurückwirkt. So treten uns in dem noch relativ einfachen Beispiel 
eine Anzahl von correlativen Veränderungen als eine zusammenhängende 
Kette von Ursachen und Wirkungen entgegen. 

Aehnliche Correlationen des Wachsthums kann man bei den 
Pflanzen leicht in der verschiedensten Weise durch äussere Eingriffe 
hervorrufen. Wie bekannt, wachsen die Fichten an ihrem oberen 
Ende in verticaler Richtung vermittelst des Gipfeltriebes in die Länge 
und erzeugen unter ihm sich in horizontaler Richtung ausbreitende 
Seitensprosse, welche zu vier bis fünf in einem Quirl zusammengeordnet 
sind. Wenn nun der Gipfeltrieb einer Fichte abgeschnitten 
oder durch irgend einen anderen Umstand zerstört wird, so müsste 
man erwarten, dass das Längen wachsthum mit der Entfernung des 
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ihm dienenden Organes aufhören würde« Anstatt dessen wird durch 
correlatives Wachsthum die Verstümmelung nach einiger Zeit aus- 
geglichen. Einer der ursprünglich in horizontaler Richtung wachsen- 
den Seitenäste nämlich beginnt jetzt allmählich sich aufzurichten und 
seine dorsoventrale Beschaffenheit zu verlieren ; er wird orthotrop, tritt 
schliesslich ganz in die Stelle des Gipfel Sprosses ein, wächst wie dieser 
in verticaler Richtung weiter und erzeugt wie dieser jetzt Quirle von 
sich horizontal ausbreitenden Seitensprossen. 

Das correlative Wachsthum, das zwischen den verschiedenen Or- 
ganen einer Pflanze besteht, gibt dem Gärtner Gelegenheit zu mannig- 
fachen zweckmässigen Eingriffen, durch welche er viele Pflanzen wie 
eine plastische Masse seinen Zwecken entsprechend formt. Da un- 
entwickelte Knospen noch indifferente Gebilde sind, deren weiteres 
Wachsthum durch ihre Stellung an der ganzen Pflanze durch Correlation 
bestimmt wird, kann er sie durch Beschneiden, durch Krümmen, durch 
Horizontalbinden der Zweige etc. bestimmen, dass sie entweder zu 
einem längeren oder kürzeren Laub- oder zu einem Blüthenzweig aus- 
wachsen. „Um zum Beispiel bei Prunus spinosa einen Langspross an 
Stelle eines Doms entstehen zu lassen, braucht man nur im Frühjahr 
einen im Wachsthum begriffenen Langtrieb auf geeigneter Höhe zu 
durchschneiden. Aus der oder den unter dem Schnitt gelegenen 
Knospen entwickeln sich nun Langsprosse, welche dem mütterlichen 
Träger gleichen und dessen ununterbrochenes Wachsthum fortsetzen, 
während sie sich an der unverletzten Achse zu Domen umgebildet 
haben würden. Wir verwandeln somit die Anlage eines 
Domes in die eines langen Laubsprosses** (Vöchting). 

In allen derartigen Fällen correlativen Wachsthums scheint es, 
um uns eines Ausspruches von Nägeli zu bedienen, als ob das Idio- 
plasma genau wüsste, was in den übrigen Theilen der Pflanze vorgeht, 
und was es thun muss, um die Integrität und die Lebensfähigkeit des 
Individuums wieder herzustellen. 

Bei den viel weiter und höher differenzirten Thieren herrscht 
eine noch viel grössere Harmonie und gegenseitige Abhängigkeit 
zwischen einzelnen Organen und Geweben, so dass Veränderung in 
dem einen Theil allmählich auch eine Masse weiterer Veränderungen 
in vielen anderen Theilen unfehlbar zur Folge hat. Auch hierfür 
zwei Beispiele. 

Zur Fortbewegung in der Luft sind viel stärkere motorische 
Kräfte erforderlich als zur Fortbewegung auf dem Lande oder in dem 
Wasser. Bei den Vögeln sind daher die zum Flügelschlag hauptsäch- 
lich gebrauchten Muskeln, nämlich die grossen M. pectorales, zu so 
gewaltigen Massen wie sonst bei keinem anderen Wirbelthier ent- 
wickelt. Besonders mächtig aber sind sie bei den besten Fliegern, 
unter denen die kleinen, pfeilschnell durch die Luft schiessenden 
Kolibris in erster Reihe stehen. Den Gegensatz zu ihnen bilden 
die Laufvögel, von denen die Strausse ihre vorderen Extremitäten 
überhaupt nicht mehr zum Flug benutzen können und daher auch nur 
schwach entwickelte Brustmuskeln besitzen. 

In allen Fällen nun, in denen durch Anpassung an das Fliegen 
die Brustmuskulatur stark ausgebildet ist, hat sie an einer grossen 
Reihe anderer Organsysteme entsprechende correlative Abänderungen 
nach sich gezogen. Zu grossen Muskelmassen gehört ein entsprechend 
grosses Ursprungsgebiet am Skelett. In Folge dessen sehen wir bei 
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allen Zugvögeln das Brustbeio, ilamit es den zahlreicher gewordenen 
Fasern des Muse, pectoralis eine genügende Urspningstiäche darbietet, 
mit einer grossen Crista sterni ausgerüstet; diese gewinnt wieder 
die grössten Dimensionen bei den besten Fliegern mit den stärksten 
M. pectofflles. So ist bei den kleinen Kolibris (Fig. 69) der Brustbein- 
kamm von einer ganz überraschenden Höhe , indem er nocli um ein 
Beträchtliches den sterno-vertebralen Durchmesser des Brustkorbes 
übertrifft. Im Gegensatz dazu fehlt eine Crista sterni ganz bei den 
Straussen mit ihrer verkümmerten Bnistmuskulatur. 

Zn der offenkundigen Correlation zwischen Muskel- und Knochen- 
system gesellen sich noch zahlreiche andere. Da jede Muskelfaser 
von einer Nervenfaser innervirt wird, erfahren die Ner%i pectorales 
bei den Flugvögeln eine entsprecliende Zunahme durch coirelatives 
Wachsthom. Wahrscheinlich 
sind hiermit wieder Verände- 
rungen andenUrsprungsstellcn 
der Nerven im KUckenmark 
verknüpft, da die motorischen 
Nervenfasern als Achsencylio- 
der-Fortsiltze aus motorischen 
Ganglienzellen ihren Ursprung 
nehmen ; vielleicht reichen so- 
gar die correlativen VerHude- 
rungen bis in die Hirnrinde 
hinein, wo die Pyramidenbah- 
nen ihre centralen Ursprünge 
haben. 

Wie das Nervensystem 
wird auch das Blutgefiksssystem 
verändert, indem das Caliber 
der die Brustmuskeln ernäh- 
renden Arterias thoracicae in 
entsprechenderweise zunimmt. 
Mit der Vergrösserung des 
Durchmessers muss sich die 
Geßisswanil verdicken und in 
ihren Schichten sich der stär- 
keren Beanspmchung gemäss 
histologisch verändern; sie muss eine dickere Intima. mehr elastisches 
Gewebe und zahlreichere glatte Muskelzellen erhalten. Und wenn 
wir das correlative Wachsthum noch mehr in seinen Einzelheiten 
verfolgen wollen, so müssen wir weiter hinzufügen, dass mit der neu 
entstandenen und vergrösserten Crista sterni, dem stärker gewordenen 
Nerv etc. ebenfalls verändei-te Verhältnisse in der Vertheilung der 
Blutgefässe zusammenhängen. 

Correlative Veränderungen geht feiner auch das mit allen ge- 
nannten Organen in Verbindung stehende faserige Bindegewel« ein. 
Der stärker gewordene Musculus ]wctoralis sclmflt sich eine entsprechend 
starke Ansatzsehne am Oberarmknochen, welcher seihst in Folge dessen 
mit einer ansehnlicheren TuI)Crositas an der Ansatzstellc ausgestattet 
wird. Das interstitielle Bindegewebe zwischen den Muskelfasern 
nimmt zu. Der dickere Nervenstamm erhält ein entsprechendes 
Peiineurium. 

H<ttw<(, AÜfW. Aulamia i. PhrriolHi* der 'JlKtb*. 11 




Fig. ee. Skelett einee Kolibri (Ltun- 
pornis). DI« Crintn «temi überlrilTt hü H6Iie 
nm eiD Erheblichen <len ittemo-vertebral-Diirch- 
meAter den nniiitknrheii. 
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In dieser Weise hat die durch Anpassung an den Flug hen'or- 
gerufene Vergrösserung der Brustmuskeln mit Nothwendigkeit eine 
sehr grosse Anzahl Veränderungen, die auf correlativem 
Wachsthum beruhen, Verändeiningen an Organen und vielen Greweben 
zu ihrer Folge gehabt, wobei wir noch von zahllosen anderen Processen 
im Körper (an Lunge, Herz etc. etc.) ganz absehen. 

Während in dem angeführten Beispiel die zusammengehörigen 
correlativen Veränderungen sich in ihrem ursächlichen Zusammenhang 
ziemlich klar überschauen lassen, fehlt uns in anderen Fällen, aus 
denen wir das zweite Beispiel herausgreifen, zur Zeit noch die tiefere 
Einsicht. 

Mehr oder minder unverständlich ist uns der Zusammenhang 
zwischen der Entwicklung der Geschlechtsdrüsen und 
der sogenannten secundären Sexualcharaktere, die l>ei 
manchen Thieren, wie einzelnen Vögeln und Säugethierarten, in so aus- 
geprägter Weise vorhanden sind. Bei den Hühnervögeln unterscheidet 
sich die männliche von der weiblichen Form durch den Besitz eigenthüm- 
lieber blutreicher Hautlappen am Kopf, durch die eigenartige Befiederung, 
namentlich des Halses; bei den Schweiuearten sind die Eckzähne des 
Männchens zu den mächtigen Hauern entwickelt; beim Menschen 
treten Unterschiede in der Behaarung, in der Form des Kehlkopfes 
und der von ihr abhängigen tieferen oder höheren Stimmlage ein. 

Dass die Ausbihlung der secundären Sexualcharaktere in Correla- 
tion zu der Entwicklung der männlichen oder weiblichen Geschlechts- 
drüsen erfolgt, lässt sich experimentell beweisen; denn sie lässt sich 
ganz oder theilweise unterdrücken, wenn man den männlichen Thieren, 
z. B. dem Hahn bald nach seinem Auskriechen aus dem Ei, oder dem 
neugeborenen Eber die Hoden castrirt. Femer ist von der Henne 
bekannt, dass sie in vorgeschrittenem Alter, wenn die Eientwicklung 
im Ovarium aufhört, bei der Mauserung in der neu sich bildenden 
Befiederung dem Hahne ähnlicher wird ; man hat daher den bei alten 
Henüen gelegentlich auftretenden Zustand als Hahnen fedrigkeit 
bezeichnet. Auch menschliche Eunuchen erfahren in Folge der 
Castration mangelnde Ausbildung der secundären Sexualcharaktere, 
zeichnen sich durch verändertes Wachsthum des Kehlkopfes, hohe 
Stimme und mangelhaften Bartwuchs aus. 

Wenn auf der einen Seite der Zusammenhang zwischen der Ent- 
wicklung der Geschlechtsdrüsen und der secundären Sexualcharakteri' 
nicht in Abrede gestellt werden kann , so fehlt uns auf der anderen 
Seite doch das tiefere Verständniss dafür. Wird die Gorrelation zwischen 
den Organen, welche functionell direct nichts mit einander zu thun hal)en. 
durcli das Nervensystem vermittelt, oder sind es vielleicht besondere 
Substanzen, welche vom Hoden oder Eierstock abgesondert werden, in 
den Blutssrom gerathen und so die weit abgelegenen Körpertheile zu 
correlativem Wachsthum veranlassen? Zu einem Entscheid der auf- 
geworfenen Alternative fehlt es noch an jeder experimentellen Unterlage. 

Eintheilnng der Correlationen in einzelne Gruppen. 

Zum richtigen Verständniss der Correlationen muss 
man in Betracht ziehen, dass innerhalb eines Organis- 
mus, wie auf Seite 75 aus einander gesetzt wurde, sich jeder Theil 
zum anderen als Aussenwelt verhält. Daher sind für 
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die Beurtheilung ihrer gegenseitigen Beziehungen die- 
selben Gesichtspunkte maassgebend wie für die Be- 
ziehungen zwischen Organismus und Aussenwelt. Wie* 
letztere auf den Organismus mit unzähligen, mannig- 
faltigen Reizen einwirkt, die wir als mechanische^ 
chemische, thermische, elektrische etc. unterschieden 
haben, so ist auch imOrganismus in genau dergleichen 
Weise ein Theil als eine Reizquelle für andere Theile 
anzusehen. 

Hierbei sind es nicht bloss die Nerven, welche Reize übertragen. 
Solche können vielmehr noch auf manchen anderen Wegen übermittelt 
werden. Zellen, welche besondere StoflFe in die Säfte des Körpei-s 
abscheiden, liefern ebenso viele chemische Reize, welche an den 
verschiedensten, oft vom Entstehungsort weit abgelegenen Stellen 
ihre Wirkungen auf andere reizempfängliche Zellen ausüben können. 
Denn durch Lymphe und Blut werden die als Reiz wirkenden Sub- 
stanzen bald hier-, bald dorthin fortgeleitet. Ebenso wird beim Leteus- 
process der Zellen Wärme producirt, die ebenfalls, indem sie zu- 
nächst die Bluttemperatur bestimmt, an einzelnen Stellen des Köq)ers 
als Reiz zu besonderen Wirkungen führen kann. Au mechanischen 
Reizen zwischen den Geweben und Organen des Körpers fehlt es 
gleichfalls nicht. Wie die Zellen, üben die wachsenden Gewebe und 
Organe einen Druck auf einander aus und bestimmen sich dadurch in 
ihrer äusseren Form. Muskeln wirken durch Zug und Dehnung auf 
manche Theile des Körpers, besonders aber auf das faserige Binde- 
gewebe ein, das sie dementsprechend formen. Die Wandungen von 
Hohlräumen können durch wechselnde Füllung bald übermässig aus- 
gedehnt, bald erschlafft und dadurch in sehr verschiedene Spannungs- 
zustände versetzt werden. 

Je nach den in Frage kommenden Reizen können wir daher auch 
die Correlationen des Körpei-s in Gruppen eintheilen, in Correlationen, 
welche durch chemische, oder durch mechanische, oder durch Nerven- 
reize vermittelt werden. Dazu kommen noch Wachsthumsprocesse, 
die in einer uns noch unverständlichen Weise vom ganzen Organismus 
aus beeinflusst werden. Hierher gehören vor allen Dingen die Er- 
scheinungen der Regeneration und der Heteromorphose. 

1. Chemitohe Correlationen. 

a. Chemisch-physikalischer Process der Sauerstoff- 
aufnahme und Kohleusäureabgabe. 

Die Zellen des Körpers produciren bei ihrer Thätigkeit Kohlen- 
säure und absorbiren Sauerstoff. Sie veranlassen dadurch Diffusions- 
ströme, die an verschiedenen Orten stattfinden, einmal zwischen den 
Zellen und den sie umspülenden Gewebssäften (Lymphe und Blut) 
und zweitens zwischen dem Blut und dem Medium, in welchem der 
betreffende Organismus lebt. Durch die Diffusionsströme wird ein 
Ausgleich in der Gasspannung an den verschiedenen Orten, schliess- 
lich zwischen dem Organismus und seiner Umgebung herbeigeführt. 
Bei niederen Thiereu findet der Ausgleich an der ganzen Körper- 
oberfläche statt, bei höheren Thieren dagegen, bei welchen ihre Ober- 
haut in Folge anderer Einwirkungen die hierfür geeignete Beschaffeur 

11* 
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heit verloren hat, wird er mehr und mehr auf bestimmte Stellen 
beschränkt, die je nach ihrem Bau als Kiemen, Lungen, Tracheen 
bezeichnet werden. 

Nun muss, wie eine einfache Ueberlegung lehrt, ein jeder Or- 
ganismus ein bestimmtes Athembedtlrfniss besitzen, 
dessen Grösse von der Zahl der Zellen und der Leb- 
haftigkeit ihres Lebensprocesses abhängt. Soll es nicht 
zu einer Kohlensäureaufspeicherung im Körper und zu einem Sauerstoff- 
mangel kommen, so muss die Function der Respirationsorgane genau 
diesem Bedürfnisse angepasst sein. Für jeden Organismus muss daher 
die respirirende Oberfläche entweder der Kiemen, oder der Lungen, 
oder der Tracheen eine genau entsprechende Grösse besitzen, damit 
der Gasaustausch in entsprechender Weise stattfinden kann. Die 
Athmungsorgane müssen daher so lange wachsen und 
ihre Oberfläche vergrössern, sei es durch Zottenbildung, 
wie bei den Kiemen und der Placenta, oder durch 
Alveolenbildung, wie bei den Lungen, bis der noth- 
wendige Ausgleich eingetreten ist. 

Wodurch wird dieses Wachsthum des einzelnen Theiles in Cor- 
relation zum Bedürfniss des Ganzen regulirtV Der Gedanke von 
Herbert Spencer, dass es der DifTusionsstrom des Sauerstoffes und der 
Kohlensäure oder die Höhe der Gasspannuug ist, welche auf die zur 
Athmung dienenden Körperstellen als Wachsthumsreiz wirkt, scheint 
mir den Weg zu einer naturgemässen Erklärung anzuzeigen. Die 
respirirende Oberfläche wächst so lange, bis die Gasspannung zwischen 
dem Körper und dem umgebenden Medium auf einen bestimmten 
Grenzwerth herabgesetzt ist 

In dieser Weise erklären sich wohl die Beobachtungen, die 
Schreibers an Proteus anguineus angestellt hat, einem Amphibium, 
welches sowohl durch Kiemen als durch Lungen athmet. Schreibers hat 
beim Proteus bald die Kiemen, bald die Lungen zu mächtiger Entwick- 
lung als Hauptathmungsorgane gebracht, je nach den Bedingungen, 
unter denen er die Thiere züchtete. Wurden die Thiere gezwungen, 
in tieferem Wasser zu leben, so entwickelten sich die Kiemen bis zum 
Dreifachen ihrer gewöhnlichen Grösse, während die Lungen zum Theil 
atrophirten. Bei einem Aufenthalt in seichterem Wasser dagegen wurden 
die Lungen grösser und gefässreicher , weil jetzt die Thiere häufiger 
an die Oberfläche kamen und Luft einathmeten. Da durch die Lungen 
dem Athembedürfniss unter diesen Lebensverhältnissen besser genügt 
wurde, verschwanden die Kiemen mehr oder weniger vollständig. 

Was für den chemisch-physikalischen Process der Athmung, das 
gilt in gleicher Weise für andere derartige Processe, die sich in 
unserem Körper abspielen. Ein werthvolles Beobachtunffsmaterial 
hierüber haben uns die pathologischen Anatomen und KliniKer durch 
Exstirpationen von einer Niere, oder eines Theiles der Leber, 
oder der Schilddrüse, oder des Pankreas, oder durch starke 
Aderlässe geliefert. 

b. Harn bil düng. Niere. 

Entfernung einer Niere hat regelmässig eine Arbeits- 
hypertrophie der anderen Niere zur Folge. Letztere hat 
zuweilen nach längerer Zeit so sehr an Grösse zugenommen, dass sie 
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das Gewicht von zwei Nieren besitzt. An der Vergrösserung ist 
weniger die Marksubstanz als hauptsächlich die Binde betheiligt ; „die 
gewundenen Kanälchen werden breiter, die Epithelien umfänglicher, 
auch die Gefässknäuel hypertrophiren." Man findet einige Zeit lang 
vom vierten Tage nach der Exstirpation bis in die vierte Woche zahl- 
reichere Kerntheilungsfiguren in den Tubuli contorti. 

Die das Wachsthum verursachenden Momente sind ähnlicher Art 
wie bei den Kiemen und den Lungen. Bald nach Entfernung der 
einen Niere tritt an die andere eine erheblich gesteigerte Aufgabe 
heran, die Entfernung der doppelten Menge der im Blut sich an- 
sammelnden „harnfähigen Substanzen **. Ihre Menge hat ja gegen 
früher keine Verringerung erfahren, da sie von den Lebensprocessen 
in allen Organen und Geweben des Körpers abhängt. Die eine Niere 
wird daher jetzt viel stärker in Anspruch genommen. 

Unter aussergewöhnlichen Umständen kann fast jedes Organ des 
Körpers mehr leisten, als seine normale Leistung beträgt; es besitzt, 
wie man sich ausdrückt, noch eine über seine gewöhnliche Arbeit 
hinausgehende Beservekraft, die nun noch ausgenutzt wird. So 
kommt es, dass schon 24 Stunden nach einer Nierenexstirpation täg- 
lich die gleiche Hammenge mit demselben Gehalt an festen Substanzen 
ausgeschieden wird wie vorher. Durch die Glomeruli muss daher eine 
grössere Menge Hamwasser und durch die Epithelien der Tubuli 
contorti die doppelte Quantität von Harnstoff etc. hindurchgehen. 

In den so veränderten chemisch-physikalischen Ver- 
hältnissen haben wir auch hier wieder die Beize zu 
suchen, welche die Nierenhypertrophie veranlassen. 
„Es liegt hier," wie schon Ziegler hervorgehoben hat, „ein Fall vor, 
in welchem eine Cellulation direct durch die Anwesenheit chemischer 
Substanzen, welche die Zellen zu erhöhter Thätigkeit anregen, bewirkt 
wird." Das correlative Nierenwachsthum wird so lange andauern, 
bis wieder ein Ausgleich eingetreten ist, d. h. bis die Harn secer- 
nirende Oberfläche wieder der vom Gesammtkörper gebildeten Menge 
harnfähiger Substanz ohne erhebliche Beanspruchung der Beservekraft 
angepasst ist. 

c. Die Leber. 

Nicht minder instructiv sind die von Ponfick und von Podwyssozki 
ausgeführten Leberexstirpationen. Ponfick hat unter Einhaltung 
einer zweckentsprechenden Operationsmethode ein Viertel, die Hälfte, 
ja sogar drei Viertel von der Leber zahlreicher Kaninchen weg- 
genommen, ohne schwere, das Leben bedrohende Störungen hervor- 
zurufen. Der Leberrest scheidet nach der Operation Galle weiter ab, 
was sich an der Färbung der Faeces zu erkennen gibt, und beginnt 
bald in ein ausserordentlich lebhaftes Wachsthum einzutreten. Schon 
nach wenigen Ta^en sind die zurückgebliebenen Lappen unverkennbar 
vergrössert, wobei ihr Parenchym sehr weich wird; nach 11 Wochen 
war in einem Fall ein voller Wiederersatz des entfernten Lebertheiles 
eingetreten. Man kann sogar die Wucherungsprocesse in der Leber 
über einen grösseren Zeitraum unterhalten, wenn man einige Zeit 
nach der ersten noch eine zweite und nach dieser noch eine dritte 
Exstirpation vornimmt. Daher bemerkt Ponfick: 

„Bei einer Versuchsanordnung, welche das kaum Neugebildete 
immer wieder auszurotten trachtet, bethätigt sich der Wachsthums- 
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trieb mit solcher Sicherheit und Raschheit, dass das Streben, den 
Ausfall zu einem dauernden zu gestalten, fort und fort wieder ver- 
eitelt wird. Immer von Neuem ist er fähig, den zugefügten Verlust 
wett zu machen." 

In einzelnen Experimenten hat sich der Torso auf mehr als das 
Dreifache des ursprünglichen Umfanges vergrössert. Das Wachsthum 
geht theils von den Leberzellen, theils von den Epithelzellen der 
Gallencapillaren aus, welche Stränge bilden und sich weiterhin in 
Balken von Leberzellen umwandeln. Während man in dem normalen 
Zustande niemals Kemtheilungsfiguren in den Leberzellen findet, treten 
solche besonders am zweiten und dritten Tage nach der Exstirimtion 
sehr zahlreich auf. In Folge dessen vergrössern sich auch die Leber- 
acini über ihr normales Maass hinaus. 

Die Erklärung auch für diese ausserordentlichen Wachsthums- 
vorgänge wird in derselben Richtung wie für die Lunge und die Niere 
zu suchen sein. Auch der Leber werden durch das von Darm und 
Milz kommende Pfortaderblut bestimmte chemische Stoffe zugeführt, 
welche in ihr zu Glykogen und Gallenbestandtheilen in specifischer 
Weise verarbeitet werden. Daher wird nach der Exstirpation eines 
Theiles der Leber der Rest eine grössere Menge specifischen, zur Ver- 
arbeitung bestimmten Materials zu bewältigen haben, die Leberzellen 
werden hierdurch zu gesteigerter Thätigkeit und zur Vermehrung so 
lange gereizt werden, bis wieder ein Ausgleich herbeigeführt ist. 

d. Die Schilddrüse. 

Die Untersuchungen des letzten Jahrzehnts haben uns als ein 
wichtiges Stoffwechselorgan die Schilddrüse kennen gelehrt. Das 
aus Follikeln ohne Ausführungsgang zusammengesetzte Drüsengewebe 
nimmt aus dem es so reichlich durchströmenden Blut einzelne Be- 
standtheile auf, die es verändert und im Innern der Drüsenbläschen 
abscheidet. Durch die wichtige Entdeckung Baumann's wissen wir 
jetzt, dass in den Follikelzelleu der Schilddrüse ein eigenthümlicher 
Eiweisskörper gebildet wird, welcher sich durch einen sehr hohen 
Gehalt an Jod auszeichnet und daher auch von ihm den Namen 
Thyrojodin erhalten hat. Durch Fütterungsversuche ist femer von 
ihm nachgewiesen worden, dass der Jodgehalt der Schilddrüse je nach 
der Ernährungsweise des Thieres steigen und abnehmen kann ; so wächst 
er zum Beispiel bei Fütterung der Hunde mit Seefischen, bei Genuss 
von Jodkalium, besonders sdrev bei Gaben von Schilddrüsenextract oder 
Thyrojodin. Die Schilddrüse ist also ein Organ, welches die Eigen- 
schaft hat, kleinste im Blut circulirende Mengen von Jod an sich zu 
ziehen, an einen Eiweisskörper zu binden und in dieser Form in sich 
aufzuspeichern. 

Indessen ist mit der Absonderung eines Stoffes aus dem Blut 
und seiner Aufspeicherung in den Follikeln die Wirksamkeit der 
Schilddrüse noch nicht erschöpft. Die in der Schilddrüse neugebildeten 
und aufgespeicherten Stoffe, wie unter Anderem das Thyrojodin, ge- 
rathen selbst wieder in den Stoffwechsel hinein, wahrscheinlich durch 
Vermittelung des Lymphstromes. Denn wie King nachwies und Horslet 
(S. 379) und Andere bestätigten, gentigt schon ein leichter Druck auf 
die Drtisenlappen , den Inhalt der Drüsenfollikel in die peripheren 
Lymphbahnen zu treiben. Demnach bildet die Schilddrüse ein Bei- 
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spiel für ein Organ mit innerer Secretion im Sinne von Brown- 
Sequard. 

Durch die Veränderung der chemischen Beschaffenheit des Blutes 
kann nun aber die Schilddrüse, wie jedes Stoffwechselorgan, correlative 
Processe im ganzen Körper hervorrufen, was auf Grund von zahl- 
reichen Experimenten und von Krankengeschichten wahrscheinlich ist. 
Ein bestimmteres Urtheil kann zur Zeit noch nicht abgegeben werden, 
da gegen die Deutung und Tragweite vieler Experimente, am ent- 
schiedensten . von H. MuNK , Einwände erhoben werden , welche alle 
Berücksichtigung verdienen. 

Das fast ausschliesslich angewandte Verfahren, um in die Function 
der Schilddrüse einen Einblick zu gewinnen, ist die operative Ent- 
fernung der Schilddrüse oder die T h y r e o i d e c t o m i e. In sinnreicher 
Weise ist dieselbe von Eiselsberg noch mit einer Transplantation der 
Schilddrüse in die Bauchwand combinirt worden. Ihr Erfolg fällt, 
wie es von den meisten Experimentatoren dargestellt wird, verschieden 
aus, je nachdem es sich um eine totale oder eine partielle Entfernung 
des Organs handelt, und je nachdem man die Operation im jugend- 
lichen oder vorgerückteren Alter ausgeführt hat. 

Unter totaler Exstirpation versteht man jetzt die Entfernung der 
gesammten Hauptschilddrüse und aller sogenannten Nebenschilddrüsen 
( Glandulae parathyreoideae, SANDSTRöM'sche, GLEv'sche Drüsen). Letztere 
liegen bei manchen Säugethieren (Hunden) der Hauptdrüse unmittel- 
bar dicht an, so dass sie für gewöhnlich absichtlich oder unabsichtlich 
mit ihr zugleich entfernt werden; bei anderen dagegen liegen sie 
am Hals von ihr getrennt und mehr oder minder weit entfernt 
(Kaninchen), so dass der Operateur auf ihre Entfernung besonders 
achten muss. Die totale Exstirpation in diesem Sinne ist, wenn sie 
bei jungen Thieren ausgeführt wird, stets eine absolut tödtliche 
Operation, welche in wenigen Tagen das Ende herbeiführt. Es erfolgt 
unter schweren .Störungen im Bereich des Nervensystems, imter all- 
gemeinen Krämpfen und Convulsionen (Tetanus). 

Die unvollständige Entfernung der Schilddrüse da- 
gegen führt, wenn sie im jugendlichen Alter vorgenommen wird, zu 
einer eigenthümlichen und schweren chronischen Erkrankung, der 
Cachexia thyreopriva. Unvollständig nennen wir die Operation, 
wenn irgend ein Rest von Schilddrüsensubstanz, entweder ein Stückchen 
von der Hauptdrüse oder alle oder ein Theil der Nebenschilddrüsen, 
zuiUckgelassen werden. In den ersten Wochen nach dem Eingriff 
scheinen die Thiere sich vollständig normal zu verhalten und ganz 
gesund zu sein; allmählich aber beginnen sie matt und schläferig zu 
werden, sie magern ab, wobei ihr Leib aufgetrieben wird, sie bleil)en 
im Wachsthum gegen andere gleichalterige Thiere erheblich zurück, 
die Haut wird trocken und mit Schuppen und Borken bedeckt, die 
Haare beginnen theilweise auszufallen. 

Den Zustand der Cachexia thyreopriva hat man auch beim Menschen 
eintreten sehen in Folge von Kropfexstirpationen, zumal wenn sie vor 
der Pubertät ausgeführt wurden. Vorher intelligente Kranke verloren 
ihre geistige Regsamkeit in hohem Grade, blieben im Wachsthum 
zurück, ihre Wärmeregulation war gestört (Kältegefühl), die Haut wurde 
hart, rauh und trocken in Folge des Verschwindens der Secretion, 
«las Unterhautbindegewebe wurde dicker und elastisch, was mit eigen- 
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artigen Veränderungen im Bindegewebe zusammenhängt, die man unter 
dem Namen des Myxoedems zusammengefasst hat. 

Der bei Thieren und Menschen beobachtete Stillstand im Wachs- 
thum des Körpers beruht hauptsächlich auf Störungen in der 
Knochenentwicklung. Wie die mikroskopischen Untersuchungen 
bei jungen Kaninchen gelehrt haben, tritt eine specifische Degene- 
ration der das Wachsthum vermittelnden Epiphysenknorpel 
ein, bestehend in Herabsetzung der normalen Zellwucherung, in Quellung 
und Zerklüftung der Grundsubstanz, verbunden mit blasiger Auf- 
treibung der Knorpelhöhlen und Schrumpfung, ja sogar theilweisem 
Untergang der Zellen (Chondrodystrophia thyreopriva, Hofbieister). 

Der bei der Cachexia thyreopriva beobachtete Symptomencomplex 
zeigt vielfache Beziehungen zu dem Cretinismus und zur „foetalen 
Rhachitis" und bietet hierdurch eine Stütze für die Theorie, welche 
auch jene beiden Erkrankungen von Störungen oder Vernichtung der 
Function der Schilddrüse schon während des intrauterinen Lebens 
herleitet. 

Auf die durch Exstirpation der Schilddrüse hervorgerufenen Zu- 
stände wurde an dieser Stelle näher eingegangen, weil nach dem 
Urtheil vieler Forscher sowohl in der zum Tode führenden Tetanie, 
als auch in der Cachexia thyreopriva, in der Beeinträchtigung der 
Himfunctionen, in dem Myxoedem, in den gestörten Verknöcherungs- 
processen etc. wahrscheinlich die Folgen eines gestörten Chemismus 
oder Stoffwechsels zu erblicken sind. Viele Forscher sind der Ansicht, 
dass durch Ausschaltung der Schilddrüse das Blut eine veränderte 
chemische Zusammensetzung erhält, entweder weil wichtige chemische 
Körper nicht gebildet oder weil schädliche, im Blut circulirende Stoffe 
nicht ausgeschieden und umgewandelt werden, oder weil Beides zu- 
gleich stattfindet. 

Wie Spuren abnormer Substanzen in dem die Zellen umspülenden 
Medium die Functionen derselben beeinflussen, morphologische Processe 
stören, hemmen und andere an ihrer Stelle hervorrufen, haben uns 
schon die im Kapitel IX angeführten Beispiele gelehrt. 

Dass es sich um chemische Beize handelt, lässt sich in dem Fall 
der Schilddrüse indessen nicht nur auf Grund von Analogieen, sondern 
auch einigermaassen durch Experimente wahrscheinlich machen. Denn 
die durch totale oder partielle Entfernung der Schilddrüse bewirkten 
Störungen lassen sich ausgleichen oder wenigstens mildern durch die 
sogenannte Schilddrüsentherapie. Der Verlust der Schilddrüse 
lässt sich theilweise dadurch ersetzen, dass man das operirte Thier 
mit dem Extract von Schilddrüsen füttert, oder ihm ein geeignetes 
Präparat subcutan zeitweise einverleibt und so dem Stoffwechsel die 
bei der Schilddrüsenfunction entstehenden, dem Körper unentbehrlichen 
Substanzen künstlich zuführt. 

Noch wirksamer aber als der Schilddrüsenextract hat sich die 
mediciunentöse Verwendung der durch Baumann in der Schilddrüse ent- 
deckten specifischen Substanz, des Thyrojodins, erwiesen. Nach den 
übereinstimmenden Versuchen von Baumann und Goldmann, von Hof- 
meister und HiLDEBKANDT treten nach totaler Thyreoidectomie tetanische 
Erscheinungen so lange nicht ein, als den schilddrüsenlosen Hunden 
oder Kaninchen regelmässig 2—6 Gramm Thyrojodin täglich zugeführt 
werden. Thiere, die sonst einige Tage nach der Operation unfehlbar 
an Tetanus gestorben sein würden, haben sich auf diese Weise Wochen 
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und Monate lang am Leben erhalten lassen. Dagegen traten bei den 
Versuchsthieren Krampfanfälle bald ein, nachdem entweder mit der 
Verabreichung des Thyrojodins ausgesetzt oder die Dosirung in erheb- 
licher Weise verringert worden war. Wenn bei schilddrüsenlosen Thieren 
die tetanischen Krämpfe auftreten, so lassen sie sich mildern und 
auch ganz unterdrücken durch sofortige Verabreichung grösserer 
Mengen von Thyrojodin, welche am besten subcutan erfolgt. 

Durch Gaben von Schilddrüsensubstanz oder Thyrojodin (Sub- 
stitutionstherapie) kann man auch in günstiger Weise den Kropf, 
das Myxoedem und die Cachexia thyreopriva beeinflussen. 

Bei der Substitutionstherapie wird, um eine dauernde Wirkung 
zu erzielen, unverhältnissmässig viel Schilddrüsensubstanz oder Thyro- 
jodin verbraucht. Man erklärt dies in der Weise, dass unter nor- 
malen Verhältnissen das in der Schilddrüse gebildete Thyrojodin von 
ihr zurückgehalten und nur langsam im Stoffwechsel aufgebraucht 
wird, während bei schilddrüsenlosen Thieren das durch den Darm 
aufgenommene oder subcutan eingeführte Thyrojodin nicht lange im 
Organismus bleibt, sondern bald als solches oder in Form einer anderen 
organischen Verbindung im Harn ausgeschieden wird (Baümann). 

Zu einigen Bemerkungen gibt noch die partielle Thyreoid- 
ectomie Veranlassung. Nicht nur erfahren wir aus den Versuchen, 
dass eine äusserst geringe Menge von Schilddrüsen- und Nebenschild- 
drüsengewebe genügt, um den tödtlichen Ausgang der Operation zu 
verhüten; noch mehr interessiren uns in diesem Kapitel einige cor re- 
lative Wachst humsprocesse, die auch hier in ähnlicher Weise 
wie bei einseitiger Entfernung der Niere oder theilweiser Entfernung 
der Leber beobachtet werden. 

Nach Beresowsky tritt bei Hunden nach Abtragung des grösseren 
Theils der Schilddrüse eine compensatorische Hypertrophie 
des Reststückes ein. Man beobachtet einige Tage nach der 
Operation Kerntheilungsfiguren im Schilddrüsengewebe und Neubildung 
von Follikeln. Doch bleibt hier im Vergleich zu Niere und Leber die 
Hypertrophie eine sehr geringfügige. 

Ausserdem findet eine compensatorische Hypertrophie noch an 
zwei anderen Stellen statt. Einmal vergrössern sich in geringem 
Maasse die Nebenschilddrüsen (Gley, Verstraeten und Vander- 
linden). Zweitens beobachtet man nach Wegnahme der Hauptschild- 
drüse eine charakteristische Umwandlung des Hirnanhanges, der 
Hypophyse (Bogowitsch, Stieda, Hofmeister, Gley). Sein Volumen 
nimmt oft in beträchtlicher Weise zu, so dass die Sattel grübe durch 
Knochenschwund ausgeweitet wird. Es kann sogar bei besonders 
hohen Graden der Hypertrophie die Drüse über den Rand der Grube 
nach aussen hervortreten. Ihre Zellen zeigen sich vergrössert ; in 
ihrem Protoplasma sind Vacuolen entstanden. Hofmeister zieht hieraus 
den Schluss, dass der Hirnanhang eine ähnliche Function 
wie die Schilddrüse ausübt, und dass sie daher den Wegfall 
der letzteren durch vicariirende Hypertrophie theilweise compensiren 
kann. Der Reiz zur Hypertrophie wird in der durch die Wegnahme 
der Schilddrüse veränderten chemischen Beschaffenheit des Blutes in 
ähnlicher Weise zu suchen sein, wie für die Nierenhypertrophie in 
der Vermehrung der hamfähigen Substanzen im Kreislauf. 

Wie viel von den hier mitgetheilten Beobachtungen und Deutungen 
richtig ist oder modificirt werden muss, kann in Anbetracht der er- 
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hobenen Einwände von H. Mune nur durch weitere und umfassendere 
Untersuchungen entschieden werden. 

e. Blutbildung. 

In das Capitel der chemischen Correlationen sind endlich auch 
die interessanten Veränderungen zu rechnen, mit welchen uns Neüminn, 
Bizzoz£KO und viele Andere bei ihren grundlegenden Untersuchungen 
über die Blutbildung bekannt gemacht haben. 

Wer prüfen will, in welcher Weise und an welchen Stellen des 
Körpers ein Ersatz für die rothen Blutkörperchen stattfindet, welche 
im Kreislauf ihre Rolle ausgespielt haben und zerfallen, kommt am 
leichtesten zum Ziel, wenn er auf experimentellem Wege den Process 
der Bluterneuerung zu einem besonders lebhaften zu machen im Stande 
ist. Man kann dies durch zwei Methoden erreichen, durch welche die 
Beschaffenheit des Blutes verändert und namentlich das normale Mengen- 
verhältniss der rothen Blutkörperchen stark verändert wird. Die eine 
Methode besteht in starken Aderlässen, welche man mehrmals in 
Pausen von 2—3 Tagen an den Versuchsthieren vornimmt. Bei der 
zweiten Methode injicirt man in die Gefässe chemische Stoffe, welche 
das Hämoglobin der Blutkügelchen auflösen (wie Toluydendiamin, 
Jodcyan, Acethylphenylhydracin). 

In beiden Fällen wird die Qualität des Blutes in erheblicher 
Weise verändert; die geformten Bestandtheile werden stark vermindert, 
auch das Blutplasma erhält eine andere Zusammensetzung, indem nach 
Aderlässen zum Beispiel sein Quantum durch Aufsaugung von Gewebe- 
säften bald wieder zunimmt. Die veränderte Blutqualität aber wirkt 
als Reiz für eine Reihe von formativen Processen, durch welche die 
normale Beschaffenheit des Blutes allmählich wieder hergestellt wird. 

Für den Mikroskopiker am leichtesten nachweisbar sind die Vor- 
gänge, welche zu einer raschen Vermehrung der rothen Blut- 
körperchen führen, und welche sich bei Reptilien, Vögeln und 
Säugethieren besonders im Knochenmark nach der Entdeckung von 
lsEüM\NN und BizzozERO abspielen. 

Nach wiederholten, ausgiebigen Aderlässen, desgleichen nach An- 
wendung der oben genannten chemischen Stoffe verändert das Knochen- 
mark in typischer Weise seine makroskopischen Eigenthttmlichkeiten 
und seinen histologischen Bau. Es gewinnt eine dunkelrothere Färbung 
in Folge eines grösseren Blutreichthums und sticht in Folge seiner 
Hyperämie gegenüber der hochgradigen Anämie aller übrigen Organe 
in auffälliger Weise ab. (Bei Vögeln nimmt es nach starken Ader- 
lässen häufig eine graue Farbe an.) Es wird weicher und sulziger. 
Denn die Venencapillaren haben sich stark erweitert, während das 
Zwischengewebe reducirt wird. Die Fettzellen in letzterem werden 
kleiner und atrophiren. Besonders aber wandelt sich das Greft^netz 
im Mark zu einem Bildungsherd für zahlreiche, neue, rothe Blut^ 
körperchen um; daher es von Bizzozero als „ein wahres endo- 
vasculäres Organ der Blutregeneration" bezeichnet wird. 

Man findet nämlich in den erweiterten Venencapillaren auffallend 
viele Jugendzustände rother Blutkörperchen, die Erythroblasten 
(BizzozEKO) oder Hämatoblasten. Es sind dies Blutkörperchen« 
die an Grösse hinter den normalen etwas zurückstehen und einen 
kugelrunden Kern besitzen, wodurch sie sich besonders bei Sftuge- 
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thieren sofort unterscheiden lassen. In ihrem Stroma ist ferner nur 
sehr wenig Hämoglobin enthalten, so dass sie sich nur durch geringe 
Gelbfärbung von Leukocyten unterscheiden. Die Erythroblasten zeichnen 
sich wie die embryonalen Blutkörperchen durch die Fähigkeit aus, 
sich durch Theilung zu vermehren. Namentlich 10— 15 Stunden 
nach dem letzten Aderlass findet man in sehr vielen 
von ihnen Kerntheilungsfiguren und Theilungsstadien. 

Erythroblasten kommen zwar zu allen Zeiten im rothen 
Knochenmark vor; ihre Zahl ist aber eine viel geringere. Wie zahl- 
reiche Forscher, Bizzozero, Neumann, Korn, Denys, Eliasberg, Freiberg, 
FoA etc., in tibereinstimmender Weise angeben, wird durch Ader- 
lässe und durch die anderen oben erwähnten Eingriffe 
ihre Zahl und ihre Vermehrung ungemein gesteigert. 
Im Gegensatz dazu tritt eine starke Abnahme bei hungernden oder 
sehr abgemagerten oder kranken Thieren ein, so dass Erythroblasten 
im Knochenmark kaum oder überhaupt gar nicht mehr nachzu- 
weisen sind. 

Abgesehen vom Knochenmark ist eine Neubildung rother Blut- 
körperchen in Folge der oben erwähnten Eingriffe auch noch in der 
Milz von einzelnen Forschem beobachtet worden. Bizzozero findet in 
ihr viele Theilungsfiguren von Erythroblasten bei den geschwänzten 
Amphibien, deren Knochenmark keine Bedeutung für die Blutregene- 
ration im Gegensatz zum Frosch besitzen soll. Nach Eliasberg 
treten bei den Säugethieren (Hund) kernhaltige Blutkörperchen und 
Theilungsstadien von ihnen ausser im Knochenmark auch noch in 
der Milz auf, und zwar hauptsächlich in den intravasculären Pulpa- 
strängen. 

Das allgemeine Ergebniss der mitgetheilten Experimente können 
wir in den einen Satz zusammenfassen: Durch Correlationen 
unbekannter Art wirkt die veränderte Beschaffenheit 
des Blutes als Reiz auf die blutbildenden Organe ein 
und regt sie zu vermehrter Thätigkeit an, bis der nor- 
male Zustand und dadurch das gestörte Gleichgewicht 
im Körper wieder hergestellt ist. 

2. Meohanische Correlationen (Meobanomorpbosen). 

Wie Zug und Druck, von aussen auf die Organismen einwirkend, 
in ihnen Reactionen hervorrufen, welche zur Entstehung der im 
VIII. Capitel besprochenen mechanischen Gewebe und Organe ftihren, 
so kommt es auch iminnern desKörpers selbst zwischen 
den einzelnen Organen zu mechanischen Wechsel- 
wirkungen, als deren Folge bestimmte Einrichtungen 
sich ausbilden. 

Wohl alle Organe des Körpers erleiden während des Lebens bald 
sehr ausgesprochene, bald kaum wahrnehmbare Bewegungen und können 
hierbei ihre Form in mehr oder minder hohem Grade verändern. Ent- 
weder geschieht dies in einer activen oder in einer mehr passiven 
Weise. Danach lassen sich auch die Erscheinungen , die auf mecha- 
nischen Correlationen beruhen, in zwei Gruppen theilen, in die 
Mechanomorphosen activ beweglicher und in die Mechanomorphosen 
imssiv bewegter Organe und Gewebe. 
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a. Mechanomorphosen activ beweglicher Organe und 

Gewebe. 

Activ ist die Formveränderung der Organe, wenn sie contractile 
Elemente, die Muskelfasern, enthalten, welche sich auf irgend einen 
Reiz in einer Richtung stark verkürzen und in der anderen Richtung 
an Dicke entsprechend gewinnen. Durch ihre Anordnung rufen die 
contractilen Elemente auch wieder zwei Einrichtungen hervor. Ent- 
weder liegen sie haufenweise zu Bündeln angeordnet beisammen und 
bilden so besondere motorische Arbeitsorgane des Körpers, die quer- 
gestreiften, willkürlich beweglichen Muskeln, oder sie sind in die 
Wand von Hohlorganen, von Schläuchen und Blasen, eingebettet und 
bedingen durch ihre Contraction oder Erschlaffung eine Volumen- 
Veränderung, eine Verengerung oder Erweiterung der betreffenden 
Hohlräume. 

Es ist nun eine den Naturforschern und Aerzten allbekannte 
Thatsache, dass alle muskulösen Organe der mechanischen Arbeit, 
welche sie im Körper zu verrichten haben, auf das Genaueste an- 
gepasst sind. Die Nackenmuskeln eines Säugethieres , dessen Kopf 
durch mächtige Geweih- und Hömerbildungen stark belastet ist, sind 
dementsprechend viel kräftiger ausgebildet als beim Menschen, bei 
welchem sich die Nackenmuskeln unter ganz anderen Bedingungen 
befinden. Auf die Correlation, die bei den Flugvögeln zwischen der 
enormen Entwicklung der Brustnmskulatur und dem Gebrauch der 
vorderen Extremität als Flugwerkzeuge besteht, wurde schon an 
anderer Stelle die Aufmerksamkeit gelenkt. Ueberall bei den Thieren 
sehen wir, dass nach den zu bewegenden Theilen des Körpers sieh 
die Grösse und die Form der zu ihnen gehörenden Muskeln von selbst 
reguliren dadurch, dass die Zahl und Stärke der contractilen Elemente, 
entsprechend der Grösse der zu bewältigenden Widerstände, zu- oder 
abnimmt. 

Genau wie Muskeln des Skeletts verhalten sich auch die musku- 
lösen Hohlorgane. Die Ausbildung des Muskelgewebes in den einzelnen 
Abschnitten des Gef&sssystems , des Darmkanales etc. erfolgt eben- 
falls in harmonischer Beziehung zu der mechanischen Arbeit, welche 
in den einzelnen Abschnitten zu leisten ist. Das Muskelgewebe ist 
daher auch in ausgedehntem Maasse Veränderungen fähig, wenn sich 
die mechanischen Bedingungen ändern, unter denen seine Arbeit vor 
sich geht; es wird kräftiger entwickelt, wie durch zahlreiche Ex- 
perimente und Krankengeschichten in eclatanter Weise über allen 
Zweifel sicher gestellt ist, an allen Stellen, wo Hohlorgane ihren 
Inhalt nur unter Hindernissen entleeren können: so beim Magen, 
wenn der Pylorus verengt ist; am Darm oberhalb pathologischer 
Stricturen; bei der Blase in Folge von Prostatahypertrophie und an- 
deren die Harnentleerung erschwerenden Zuständen; beim Herzen« 
wenn es besondere Stromhindemisse zu bewältigen hat, welche ent- 
weder durch Klappenfehler oder durch Erkrankungen der Arterien- 
wandungen hervorgerufen sind. 

Ueberall spielt sich die durch mechanische Ursachen hervor- 
gerufene Correlation etwa in folgender Weise ab. In allen muskulösen 
Hohlorganen ziehen sich ihre Muskelelemente zusammen, wenn sich 
in ihren Hohlräumen Inhalt ansammelt und dadurch die Wandung 
über das gewöhnliche Maass hinaus gespannt und gereizt wird. Bei 
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Vorhandensein von Hindernissen reicht der gewöhnliche Reiz und die 
durch ihn hervorgeinifene Muskelaction zur Entleerung nicht aus. Es 
kommt daher zu stärkerer Anhäufung des Inhaltes, zu erhöhter An- 
spannung der Magen-, Darm-, der Blasen- und Herzwand ; die Muskel- 
elemente werden in Folge dessen stärker und häufiger gereizt, bis sie 
durch erhöhte Arbeitsleistung unter Benutzung ihrer Reservekraft 
das Hinderniss überwinden und den vermehrten Inhalt entleeren. Die 
weitere Folge der stärkeren Inanspruchnahme ist dann die eintretende 
Hypertrophie der Muscularis. 

Nach diesem Princip kann sich die Wandung des Gefässsystems 
den verschiedenen Aufgaben, welche es in seinen einzelnen Abschnitten 
und bei gelegentlich auftretenden Störungen zur Beseitigung derselben 
zu erfüllen hat, in besonders feiner Weise anpassen. Es modellirt 
sich gewissermaassen der Blutstrom die Weite seiner Kanäle und die 
wechselnde Dicke ihrer Wandungen in den verschiedenen Abschnitten 
seines Laufes selbst. Hierbei kommen einige histomechanische Prin- 
cipien zur Geltung, welche Thoma in seiner Histomechanik des Gefäss- 
systems in die Sätze zusammengefasst hat: „Strombeschleunigung 
führt zu einer Erweiterung, dagegen Stromverlangsamung zu einer 
Verengerung der Gefässl ichtun g." „Das Dicken wachsth um der Gefäss- 
wand ist abhängig von der Wandspannung, diese von dem Blutdruck 
und dem Gef&ssdurchmesser." 

Das Anpassungsvermögen der Gefässwand an die ihr gestellten 
Aufgaben offenbart sich am lehrreichsten unter pathologischen Ver- 
hältnissen. Wenn in Folge irgend eines Klappenfehlers oder eines 
an anderer Stelle gelegenen Hindernisses die linke oder die rechte 
Herzkammer stärker mit Blut gefüllt und dadurch über die Norm 
ausgeweitet (dilatirt) wird , so wächst der endocardiale Blutdruck. 
Dieser ruft wieder eine Vermehrung der systolischen Energie des 
Herzmuskels hervor und als weitere Folge eine Arbeitshypertrophie, 
durch welche unter Umständen die im Gefösssystem vorhanden ge- 
wesene Störung vollständig compensirt werden kann. 

Erhebliche Veränderungen in der Gefässbahn, die sich in ver- 
hältnissmässig kurzer Zeit abspielen, werden durch Unteibindung eines 
grösseren Gefösses hervorgerufen. Aus unscheinbaren Collateralästchen, 
die, oberhalb der Ligatur gelegen, in das anämisch gewordene Gebiet 
führen, entwickeln sich ziemlich rasch Gefässe von stärkerem Kaliber, 
mit dickeren Wandungen und mit einem ihrer Dicke entsprechenden 
histologischen Bau. Auch hier ist wieder für alle diese verwickelten 
Processe die Ursache in den veränderten mechanischen Verhältnissen 
der Blutcirculation gemäss den oben aufgestellten Gesetzen zu suchen, 
vor allen Dingen in der erheblich vermehrten Geschwindigkeit, mit 
welcher der Blutstrom oberhalb der Unterbindungsstelle das Collateral- 
gefäss nadi dem anämischen Gebiete durchströmt. 

b. Mechanomorphosen passiv bewegter Organe und 

Gewebe. 

Von den activen sind die passiven Formveränderungen zu trennen, 
welche an den nicht contractilen Organen und Geweben durch Muskel- 
thätigkeit etc. noth wendiger Weise hervorgerufen werden. Die Nachbar- 
theile, welche sich an den beiden Enden von Muskelbündeln ansetzen, 
erfahren bei jeder Verkürzung derselben einen entsprechend starken 
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Zug. Desgleichen drängt der Muskel, indem er der Verkürzung ent- 
sprechend anschwillt, die ihn seitlich einhüllenden Theile zur Seite 
und übt so einen Druck auf sie aus und setzt sie in Spannung. Wenn 
Gliedraaassen oder ganze Körpertheile durch Muskelcontraction ihre 
Form verändern, wird die sie einhüllende Haut verschoben und bald 
in dieser, bald in jener Richtung in eine stärkere Spannung versetzt 
Wenn Knochenstücke durch Muskelcontraction gegen einander ver- 
schoben werden, erleiden alle Gewebe, welche den Zusammenhalt 
zwischen den Knochen vermitteln, Dehnungen und Zugwirkungen. 
Die Wandungen der Schlagadern werden durch die rhythmisch er- 
folgende Zusammenziehung und Erschlaffung des Herzmuskels bald 
mehr, bald weniger stark mit Blut angefüllt, so dass ihre Wandungen 
sich in wechselnden Spannungszuständen befinden. Die in der Bauch- 
höhle eingebetteten Organe , welche mit den Wandungen durch 
Bauchfellduplicatureu, Mesenterien und Bänder, verknüpft sind, üben 
auf diese bei jeder Lage Veränderung einen wechselnden Zug aus. 
In dieser Weise wirken bei allen höheren Organismen 
zahlreiche Organe bei ihrer Thätigkeit in mechanischer 
Weise auf einander ein und sind die Ursachen von mecha- 
nischen Structuren, die an Mannigfaltigkeit die durch 
mechanische Einwirkungen der Aussenwelt bedingten 
weit übertreffen. 

Das Gewebe, welches am meisten der Einwirkung der Muskel- 
action unterliegt, ist das faserige Bindegewebe, weil es zunächst 
die bewegenden und die bewegt werdenden Organe einschliesst und 
die Verbindungen zwischen ihnen durch Ausfüllung der Zwischen- 
räume herstellt. Es ist unter allen mechanischen Geweben 
für die mannigfaltigste Verwendung und Anpassung au 
verschiedene Aufgaben geeignet. Wo das Bindegewebe in 
derselben Richtung einem stetigen Zug ausgesetzt ist, sehen wir seine 
Fasern sich in der Zugrichtung parallel und dicht neben einander zu 
Bündeln anordnen, gleichwie die Knochenbälkchen der Spongiosa sich 
in der Richtung der Zug- und Druckcurven bilden. So entstehen in 
der Verlängerung der Muskelenden die Sehnen und Aponeurosen, 
um die motorische Kraft der Muskelelemente, wie Zugriemen einer 
Arbeitsmaschine , auf die zu bewegenden Knochen zu übertragen. 
Straffe Stränge parallel geordneter Bindegewebsfasern spannen sich 
nach denselben Principien als B ä n d e r zwischen Reihen hinter einander 
gelagerter Skeletttheile aus und vereinigen sie so fest unter einander, 
dass selbst gewaltige Zugkräfte ein Auseinanderreissen der zusanmien- 
gehörigen Organe nicht zu Wege bringen. 

Wo das Bindegewebe zur Umhüllung von Muskelmassen dient 
und bei der Anschwellung und Erschlaffung derselben bald mehr, bald 
weniger angespannt wird, ordnen sich seine Fasern quer zur Ver- 
laufsrichtung der Muskelfasern an und bilden straffe Häute, die 
Fa seien. Wo es in verschiedenen Richtungen, wie in der Haut, 
einem wechselnden Zug unterworfen ist, durchkreuzen sich seine 
Fasein in verschiedenen Richtungen und verlaufen theils in der 
Längsrichtung des Körpers, theils quer zu ihr, theils senkrecht zur 
Köri)eroberfiäche. 

In wie wunderbarer Weise das faserige Bindegewebe in der 
Schwanzflosse des Delphins zu einer Ruderplatte angeordnet 
ist, welche durch Muskelaction vielseitig bewegt und dabei in einzelnen 
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Theilen bald prall, bald wieder geschmeidig gemacht werden kann, 
hat Roüx in eingehender Weise auseinander gesetzt. 

Ausserdem dient aber an manchen Orten das faserige Binde- 
gewebe noch einem ganz entgegengesetzten mechanischen Zweck, näm- 
lich um die Abscheerung sich verkürzender Organe gegen ihre 
Umgebung zu erleichtem (siehe Seite 102). Die starken Form- 
veränderungen contractiler Organe müssten die einhüllenden Theile 
mitmachen, wenn sie fest unter einander verbunden wären. Durch 
Einschaltung einer Schicht von „lockerem Bindegewebe" wird 
auch dieser offenbare XJebelstand vermieden. Indem spärliche Binde- 
gewebsfasern sich locker und schiaffin verschiedenen Richtungen kreuzen 
und durch zahlreiche, weite Lymphspalten von einander getrennt sind, 
entsteht ein Gewebe, welches zwischen den an einander grenzenden 
contractilen und den weniger formveränderlichen Organen eine aus- 
gedehnte Verschiebung oder Abscheerung gestattet und daneben auch 
noch gleichzeitig der Ansammlung und Fortbewegung der Lymphe dient. 
So ist die Muskelhaut des Darms einerseits gegen die Tunica mucosa, 
andererseits gegen die Tunica serosa durch die lockeren Binde- 
gewebsschichten der Submucosa und der Subserosa ab- 
gegrenzt; ebenso die Haut gegen die von ihr bedeckten Muskel- 
massen durch das Unterhautbindegewebe; die verschiedenen 
Muskelindividuen gegen einander durch lockeres interstitielles 
Bindegewebe; die Oberfläche der contractilen Blutgefässe gegen 
ihre Umgebung durch die lockere Tunica adventitia. 

Mechanische Anpassungen finden femer auch noch statt zwischen 
dem Skelett und den es begrenzenden und mit ihm in Beziehung 
stehenden Organen. Wo Sehnen und Aponeurosen sich an die Knochen 
ansetzen und die Zugkraft des Muskels auf sie übertragen, entstehen 
Tubercula, Spinae, Cristae etc. Unter dem Druck der wachsenden 
Himtheile bilden sich die Impressiones digitatae an der Innenfläche 
der Schädelkapsel. 

Wie sehr die Configuration des Skelettes von der Muskelaction 
beeinflusst wird, lässt sich auf experimentellem Wege überzeugend 
nachweisen, am schönsten, wenn man bei jungen, noch sehr unent- 
wickelten Thieren durch Nervendurchschneidung eine Lähmung und 
dadurch bedingte Atrophie von einzelnen Muskelgruppen künstlich 
hervormft. Nach einiger Zeit zeigt sich auch der Knochenapparat, 
welcher zu den gelähmten Muskeln in Beziehung steht, theilweise 
mangelhaft entwickelt. 

Als Htrthle einem jungen Kaninchen bald nach der Gelmrt den 
Bewegungsnerv der Gesichtsmuskeln auf der einen Seite durchschnitt, 
waren nach Jahresfrist, abgesehen von der Muskelatrophie, auch die 
Kopfknochen der einen Seite in auffallender Weise in ihrem Wachs- 
thum zurückgeblieben. Es fehlte ihnen in Folge der Muskellähmung, 
wie Htbthle erklärend bemerkt, „der Zug und Dmck, welcher die 
lebenden Theile des Knochens zur Thätigkeit anregt und so das nor- 
male Wachsthum des Knochens veranlasst". — 
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ZWÖLFTES CAPITEL. 

Die inneren Factoren der organlselien Entwicklung. 

(Fortsetzung.) 



8. Die Eraoheinungen der Begeneration. 

Mit dem Worte Regeneration wird das Vermögen bezeichnet, in 
Verlust gerathene, kleinere oder giössere Körpertheile wieder zu er- 
setzen. Wie bei den meisten Pflanzen ist es in hohem Grade bei den 
niederen Thieren, bei Coelenteraten, bei Würmern und Echinodermen, 
entwickelt. 

Ein durch Tremblet's Untersuchungen bekannt gewordenes, classi- 
sches Beispiel ist Hydra viridis. Je nachdem bei einem Individuum 
vom schlauchförmigen Körper das vordere oder das hintere Ende durch 
einen Schnitt abgetrennt ist, bildet sich in wenigen Tagen wieder ein 
vollständig normaler Kopf oder Fuss an der entsprechenden Schnitt- 
fläche aus. Hat der Experimentator beide Enden zugleich weg- 
geschnitten, so erzeugt das ringförmige Mittelstück Kopf und Fuss 
wieder neu und zwar in derselben Weise wie früher zu einander 
orientirt. Bei einer Halbirung der Hydra ihrer Länge nach vervoll- 
ständigt sich jede Hälfte wieder zum ganzen Thier. 

Mit steigender Höhe der Organisation nimmt im Allgemeinen das 
Regenerationsvermögen ab; doch gibt es selbst unter den Wirbelthieren 
noch einzelne Abtheilungen, in welchen wir zu unserer Verwunderung 
sehen, dass junge Thiere, wie Triton- oder Salamanderlarven, in 
Verlust gerathene vordere oder hintere Extremitäten, den Schwanz, 
das Auge etc., nach einiger Zeit wieder ersetzen. 

Wodurch wird das bei der Regeneration verwandte Zellenmaterial 
80 lautet die schwierige Frage, bestimmt, genau die dem Organismus 
gerade fehlenden Theile wieder zu ersetzen? Von welchen Ursachen 
hängt es ab, dass Fingerknochen mit ihren Muskeln oder eine Reihe 
von Schwanzwirbeln oder ein Auge wieder entstehen? Zum Leben 
können diese Theile zur Noth entbehrt werden , wie es ja die Thiere 
lehren, • bei welchen das Vermögen der Regeneration sich nicht mehr in 
der Neuhervorbringung solclier Theile bethätigt. 

In allen Fällen, mag es sich um die Regeneration eines einfachen 
oder eines sehr complicirt gebauten Organes handeln, ist der Beginn 
des Processes genau derselbe; es entsteht zuerst ein kleiner Höcker 
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indifferenter Zellen als Anlage des neu zu erzeugenden Theiles, eine 
Art Knospe, ein Keimgewebe. Ein solches entwickelt sich, wenn das 
Köpfchen eines Hydroidpolypen oder der Augenfühler einer Schnecke, 
wenn die vordere oder die hintere Extremität oder der Schwanz einer 
Tritonlarve, wenn die Scheere eines Krebses durch einen Messer- 
schnitt entfernt worden ist. 

In den angeführten Beispielen enthält das Keimgewebe von den 
abgetrennten Organtheilen selbst keinen Rest, aus welchem sie durch 
einfaches Wachsthum wieder hervorgehen könnten. Die Knosi>e für 
den Augenfühler der Schnecke enthält keine Spur von Retina- und 
Pigmentzellen, von anderen Sinneszellen u. s. w., ebenso die Knospen 
für die Extremität keine Spur vom Material der Handwurzel- und 
Fingerknochen mit den zu ihnen gehörigen Muskeln und Sehnen; sie 
ist also eine vollständige Neubildung; sie bringt, wenn wir den Process 
weiter verfolgen, die complicirten Structuren des zu regenerirenden 
Körpertheiles auf ähnlichem Wege hervor, auf welchem sie während 
der Ontogenese entstanden sind. Die Knospe besteht daher aus einer 
plastischen Substanz, welche in ihrem Vermögen am meisten der 
Substanz der Eizelle gleicht und wie diese mit den specifischen 
Eigenthümlichkeiten der Thierart, von welcher sie abstammt, aus- 
gerüstet ist. 

In einem Punkte aber unterscheiden sich Eizelle und Knospe von 
einander: die erstere bringt einen vollständigen, neuen Organismus 
aus sich hervor, die letztere nur einen bald grösseren, bald kleineren, 
bald diesen, bald jenen Theil des Ganzen. Wodurch wird dieser 
Unterschied im plastischen Vermögen zwischen beiden hervorgerufen? 
Nach meiner Meinung dadurch, dass die Eizelle sich vom mütterlichen 
Organismus ablöst oder, wo dies nicht gleich geschieht, sich ausser 
näherer Beziehung zu ihm entwickelt, die Knospe dagegen, in 
engster Beziehung zum Ganzen bleibend, nicht bloss 
durch die in ihr selbst gelegenen Kräfte, sondern auch 
ausserdem noch durch ihre Beziehungen zum Ganzen in 
ihrer Gestaltung bestimmt wird. 

Wir nehmen hier zur Erklärung dieselben Vorgänge an, deren 
Wirksamkeit wir in früheren Capiteln in einfacheren Fällen schon 
nachgewiesen haben. Wie die Knospe einer Pflanze ein indifferentes 
Gebilde ist, das sich zu einer Wurzel oder einem Laubspross, zu einem 
Dom oder einem Blüthenstand, zu einem orthotropen Endspross oder 
einem plagiotropen Seitenspross entwickeln kann, je nach den Ur- 
sachen, die während der Entwicklung auf sie einwirken, und je nach 
den Beziehungen, in denen die Knospe zu den Nachbarorganen und 
zum ganzen Pflanzenindividuum steht, in derselben Weise wird auch 
das Keimgewebe bei der Regeneration von Organen niederer und 
höherer Thiere in seinem plastischen Vermögen eingeschränkt und in 
bestimmte Bahnen gelenkt durch die Beziehungen, in welchen es sich 
zum Gesammtorganismus befindet. Es entwickelt sich verschieden, je 
nachdem es sich in der Mitte oder am Ende eines Ober- oder Unter- 
schenkelstumpfes oder in der Mitte einer Zehe einer Tritonlar\'e be- 
findet; durch die Oertlichkeit und durch die Beziehungen, 
die sich hieraus zum Ganzen ergeben, wird es bestimmt. 
bald einen grösseren, bald einen kleineren Abschnitt 
der Extremität zu regeneriren. 
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Was Nägeu von den Wachsthumsprocessen der Pflanzen sagt, das 
gilt auch für die thierischen Regenerationsprocesse. „Es ist, als ob 
das Idioplasma genau wüsste, was in den übrigen Theilen der Pflanze 
vorgeht, und was es thun muss, um die Integrität und die Lebens- 
fähigkeit des Individuums wieder herzustellen." 

Nach der hier entwickelten Auffassung fallen die mit dem Reiz 
des Geheimnissvollen besonders ausgestatteten Erscheinungen der Re- 
generation ebenfalls unter den Begriff' der Correlation in seiner all- 
gemeinsten Fassung und mussten daher an dieser Stelle mit be- 
sprochen werden. 

Mit unserer Erklärung der Regeneration, so unbefriedigende Aus- 
kunft dieselbe auch für den einzelnen Fall gibt, weil der Einfluss des 
Ganzen auf die Theile sich einer genauen Analyse und Erkenntniss 
entzieht, sind wir auf denselben allgemeinen Standpunkt geführt wor- 
den, den andere Forscher und besonders H. Spencer einnehmen. In 
seinen Principien der Biologie bemerkt der Letztere: 

„Die Fähigkeit eines Organismus, sich selbst wieder zu ergänzen, 
wenn einer seiner Theile abgeschnitten wurde, ist von derselben Art 
wie die Fähigkeit eines verletzten Krystalls, sich selbst zu ergänzen. 
In beiden Fällen wird die neu assimilirte Materie so abgesetzt, dass 
die ursprünglichen Umrisse wieder hergestellt werden. Und wenn 
wir hinsichtlich des Krystalls annehmen, dass das 
ganze Aggregat über seine Theile eine gewisse Kraft 
ausübe, welche die neu integrirten Molecüle zwinge, 
eine bestimmte Form anzunehmen, so müssen wir bei 
dem Organismus wohl eine analoge Kraft voraussetzen. 
Dies ist übrigens nicht eine blosse Hypothese, es ist vielmehr nichts 
Anderes, als ein verallgemeinerter Ausdruck der Thatsachen. Wenn 
an derselben Stelle, wo das Bein einer Eidechse soeben amputirt 
wurde, sogleich wieder die Anlace eines neuen hervorsprosst, die, in- 
dem sie gewisse Entwicklungsphasen durchläuft, welche denen des 
ursprünglichen Beines gleichen, endlich eine gleiche Structur und 
Gestalt annimmt, so ist es nicht mehr als der einfache Ausdruck 
dessen, was wir gesehen haben, wenn wir behaupten, dass der Or- 
ganismus als Ganzes eine solche Kraft über das neu sich 
bildende Glied ausübt, dass es zur Wiederholung seines 
Vorgängers wird. Wenn ein Bein wieder hervorsprosst, wo vorher 
ein Bein war, und ein Schwanz, wo vorher ein Schwanz sich befand, 
so lässt sich das nur so auffassen, dass die Gesammtkräfte des 
Körpers die Bildungsprocesse controliren, welche in 
jedem einzelnen Theile stattfinden.'' 

Ueber die SPKNCER'sche Ansicht urtheilt Weisbiann, dass „die von 
ihm angenommene Kraft der Spiritus rector oder Nisus formativus 
früherer Zeiten sei und keine Spur einer mechanischen Erklärung 
enthielte". Wir urtheilen anders und finden in den angeführten 
Sätzen von Spencer nur in etwas anderer Weise die Ansicht aus- 
gedrückt, die wir auch hegen , dass die bei der Regeneration sich ab- 
spielenden Processe als Wachsthumscorrelationen zu erklären 
sind. Wenn diese im Einzelnen einer causalen Analyse auch sehr 
grosse Schwierigkeiten entgegensetzen, so verhalten sie sich prin- 
cipiell einer mechanischen Erklärung gegenüber nicht anders als 
überhaupt biologische Processe, wie wir an den verschiedensten 
Orten uns nachzuweisen bemüht haben. Die Erklärung der Lebens- 



processe fobrt überall schliesslich auf dieselben Schwierigbeiten , und 
es ist iiu Grunde genommen nur aus Gewöhnung entsprungene Ein- 
bildung, wenn wir glauben, andere Lebensprocesse besser zu versteboi. 



4. Die ErsobeiDtingeii der Heteromorphoae. 

Der Regeneration in mancher Hinsicht nahe verwandt, in anderer 
Beziehung aber von ihr wieder wesentlich verschieden istdie Hetero- 
niorphose. Nach der DeünitioD von Loeb, welcher zuerst den Be- 
griff für die Thiere aufgestellt hat, werden bei der Heteromorphose 
verloren gegangene Theile durch andere Theile, welche von 
den verlorenen nach Form und Function verschieden 
sind, ersetzt, oder es werden in Folge äusserer Eingriffe 
neue Organe an Körperstellen gebildet, wo sie unter 
normalen Bedingungen nicht hingehören und nicht ge- 
bildet werden können. Während also bei der Begeneration eine 
Erzeugung von Gleichartigem stattfindet, handelt es sich bei 
der Heteromorphose um die Erzeugung von Ungleich- 
artigem. 

Was die Zellen eines sich bildenden Keimgewebes plötzlich be- 
stimmt, zu diesem oder jenem Organ, welches in der betreffenden 
Körpergegend vorher niemals vorhanden war, auszuwachsen, liegt 
ebensowenig wie der Vorgang bei der Regeneration deutlich zu Tage ; 
wir können nur sagen , dass das Keimgewebe durch einen äusseren 
Eingriff in veränderte Beziehungen zu den Nachbartheilen und zum 
Gesammtorganismus gebracht und 
in Folge dessen zu verändertem 
Wachsthum gereizt wird. Aus die- 
sem Grunde besprechen wir auch 
die Heteromorphose neben der Re- 
generation in dem die Correlationen 
behandelnden Capitel. 

Um uns in die höchst eigen- 
artigen, aus dem Bereich des Nor- 
malen heraustretenden und da* 
durch besonders auffällig werdenden 
WachsthumEcorrelationen einen Ein- 
blick zu verschafTen, diene eine Ana- 
lyse von vier Beispielen. 

LoEB hat bei einer Seerose, 
Cerianthus membranaceus, 
unterhalb des Mundes die Körper- 
wand durch einen Schnitt geömiet 
und das Zuwachsen der Oefliiang 
künstlich verhindert In Folge des 
Eingriffes wuchsen an dem nach ab- 
wärts gekehrten Rand der Sdinitt- 
öffnung äussere und innere Tentakeln 
in grösserer Zahl hervor (Fig. 70); 
auch eine Mundscheihe legte sich an. Loeb hatte demnach auf kOnst- 
lichem Wege ein Thier mit zwei Mundenden oder zwei Köpfen er- 
zeugt ; auch konnte er in derselben Weise Thiere mit drei und mehr 
aber einander gelegenen Köpfen herstellen. 




Fig. 70. Certftnthna membra- 
iiaceas, b«i welchem lich in Fülf^e einei 
Eiaichmtles eine iweite MundOfFoung: an- 
gelegt hat Nach Lohb. 

a TentMkeln in der Umgebung der 
nRtürlichen Mundscheibe, t solche Hn der 
kßnatlich gebildeten Oefimng. 
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Im Princip ähnlich ist das zweite BeiBpiel, welches eine soliULre 
Ascidie, Ciooe intestiDalis, betrifft, also ein Thier, das sich 
schon durch einen höheren Grad von Organisation auszeichnet. 

Bei der Gione (Fig. 71 A und B) ist sowohl der Band ihrer 
MundCffnung wie ihrer Cloake mit zahlreichen, einfach gebauten 
Augen flecken (Ocellen) versehen. Als nun Loeb in einiger Ent- 
fernung entweder von der Mundöffiiung (Fig. 71 A) oder von der Aus- 
wurfsröhre neue Schnittöffnmigeii (a) anlegte , bildeten sich an den 
Schnitträndem nach einiger Zeit Ocellen aus; dann wuchs die kfinsU 
lieh erzeugte MundÖffhung (Fig. 71 B) nach aussen zu einer Röhre (a) 
hervor, die meist die normale Röhre noch an Lftnge übertraf. „Macht 
man gleichzeitig bei demselben Thiere an verschiedenen Stellen Ein- 
schnitte, so können gleichzeitig mehrere neue Röhren entstehen." 





Fl«. 71 A n. S. Clone InteBtinaUa. Nach Loib. 

A Die orale Bfihre wurde nahe der MundGffDung bei ■ einKeschoitten; lui der 
kflnttlich enenglen Oeffimng bildeten sich Ocellen. 

S Daa in A darj^tellte Iliier einige Wochen ipSter; ans der Scbnittalelle iat 
eine neae BOhre (<) bervor^wachMn. NatQrliche OrSMe, 

Die beiden Experimeute haben das Gemeinsame, dass durch den 
Einschnitt die Zellen in der Umgebung der OefTnung, welche bis zur 
Verheilung der Schnittrftnder am Zuwachsen verhindert wird, in eine 
Summe von Bedingungen versetzt sind, wie sie sich in ahnlicher Weise 
an den Mundrilndem vorfinden. Ektoderm und Entoderm gehen hier 
wie dort unmittelbar in einander Über. Flüssigkeit und feste Körper 
können ebenfalls durch die neugebildete OefTnung in den Dannkanal 
ein- und austreten. Kurz und gut, unter ahnlichen Bedin- 

Sungen wird die plastische Substanz an den Rändern 
er künstlich hergestellten Oeffnung zu gleichen Bil- 
dungen angeregt, wie sie an der normal entwickelten 
Mundöffnung für die betreffende Thierart charakte- 
ristisch sind. Bei Cerianthus entstehen Tentakelkränze 
und ein Nervenring, bei Cione zahlreiche Augenflecke. 
Da die Schnitttlache, in welcher bei Cerianthus Tentakeln, bei 
Gione Ocellen ihren Ursprung nehmen, fast an jeder Stelle des Körpers 
und in den verschiedensten Richtungen angelegt werden kann, so 
muss man mit logischer Noth wendigkeit hieraus den Schluss ziehen, 
dass sieh an allen diesen Stellen des Körpers plastisches Material 
findet, welches so coniplicirte Organe, wie Tentakeln, Nervenring, 
Ocellen, in der für die betreuende Thierart typischen Weise auch am 
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unrechten Ort hervorzubringen im Stande ist. Im Körper eines 
Cerianthus, einer Cione etc. verhält sich jeder kleinste Theil in seinem 
Bildungsvermögen, das unter normalen Verhältnissen nicht zur Aeusse- 
rung kommen kann, wie jeder kleinste Theil eines Weidenzweiges, an 
welchem an jeder künstlich erzeugten Querschnittsfläche Knospen ent- 
stehen und zu Wurzeln oder Laubsprossen auswachsen können. Was 
fttr Neubildungen im einzelnen Fall entstehen, hängt 
überall von der besonderen Art der plastischen Sub- 
stanz (Idioplasma) und von der Art der allgemeinen 
äusseren und inneren Bedingungen ab, welche auf sie 
als Bildungsreize einwirken. 

Das dritte Beispiel betrifft die Heteromorphose von Planarien, 
einem Object, welches schon älteren Forschem (DuGfcs etc.) durch sein 
hohes Regenerationsvermögen bekannt war und jetzt wieder dem 
amerikanischen Physiologen van Duyne zu einigen Experimenten ge- 
diönt hat. 

Van Duyne hat am lebenden Thiere bald in dieser, bald in jener 
Richtung tiefere Einschnitte in das Körperparenchym gemacht und 
die Wundränder, welche vom Schnittwinkel aus leicht und rasch wieder 

zusammenzuheilen streben, durch 
öfters wiederholtes Auseinander- 
ziehen getrennt erhalten. Auf 
diese Weise lassen sich Neubil- 
dungen von Organen, Verdoppe- 
lungen von Kopf- und Schwanz- 
enden erzeugen. 

An dem in der Textfigur 72 
dargestellten Thier ist in Folge 
eines tiefen Einschnittes, welcher 

Fig. 72. Eine künstUoh eraeugte hinter dem Kopf in Schräger 
Flanarie mit zwei Köpfen. Nach J. Richtung in den Rumpf vorge- 
vAN Duyne. uommen wurde, eine regelrechte 

Duplicitas anterior entstanden. Es 
hat nämlich der eine Lappen des Schnittes einen vollständigen Kopf (6) 
neu erzeugt, eine eigene Mundöilnung, zwei neue Augenflecke etc. An 
allen operirten Thieren ist das neugebildete Gewebe durch seinen 
geringen Pigmentgehalt leicht kenntlich; es ist in der Textfigur 72 
punktirt dargestellt, während das ursprüngliche Thier unpunktirt ge- 
lassen ist. 

Wie man durch Einschnitte in der Nähe des Kopfendes zwei 
Köpfe, so kann man auch durch Spaltung des Schwanzendes zwei 
Schwänze hervorrufen. 

Als viertes Beispiel wähle ich eine sehr interessante Hetero- 
morphose, welche zugleich noch dadurch an Bedeutung gewinnt, dass 
sie sich auf ein Wirbelthier bezieht. Wie durch die verdienstvollen 
Experimente von dem Italiener Colücci, von Wolff und von Erik 
Müller festgestellt worden ist, regenerirt sich die Linse von jungen 
Tritonlarven wenige Wochen, nachdem sie durch eine Art Staar- 
operation vollständig, doch ohne weitere Beschädigung des Auges 
entfernt worden ist. Die neu sich bildende Linse stammt hieihei, 
was ich durch eigene Kenntnissnahme der Präparate als vollkommen 
sicher bestätigen kann, weder von einem etwa zurückgebliebenen Rest 
der alten Linse ab, welche meist in toto durch die Schnittöffiiung 
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nach aussen entleert wird, noch stammt sie von dem Homhautepithel 
ab, an welches man, gestützt auf die Abstammung der Linse bei der 
normalen Entwicklung, zunächst denken wird, vielmehr führt 
die neue Anlage ihren 
Ursprung auf das Epi- 
thel des Irisrandes (Fig. 
73—76) , das heisst auf den 
Rand des secundären Augen- 
bechers zurück ; sie ent- 
wickelt sich also durch 
eine ganz offenbare He- 
teromorphose aus ei- 
nem Zellenmaterial, das 
von der Wand des pri- 
mären Vorderhirnbläs- 
chens herrührt und das 
in der ganzen Reihe der 
Wirbelthiere zu der 
Linsenanlage niemals 
in irgend welcher Be- 
ziehunggestanden hat. 
Noch merkwürdiger aber 
wird die Heteromorphose da- 
durch, dass die Umwandlung 
eines Theils des Randes des 
Augenbechers in eine Linse 
sich in sehr ähnlicher Weise 
vollzieht wie die normale Ent- 
wicklung der Linse aus dem äusseren Keimblatt (Fig. 73— 7S). Aeusseres 
und inneres Blatt des Augenbechers, aus welchem die vorhandenen 
Pigmentkömehen allmählich ganz schwinden, weichen an einer kleineu 




Flg. 73. MerldloiULliclmltt dnroh ein 
Aas« «Iner Tritonlorve, 13 Ta^ nach der 
Operation (EDtfernung der Linse). Nach Erik 
UOllkr. 

£ Liiueablue. Oeheüte Cornealwande. 




Fig. 74. Fig. 75. 

Flg. 74. Irlaraod «iner Tritonlarve , welobw dl« Uns« entfemt l«t 
■ Linaennäckchoo gebildet. 13 Tage nach d«r Operation. 

Flg. TB. Irlsruid eines ' ebenio operirten Thleres. 13 Tage nach der 
Operation. Tom hinteren Rand de« Liiuennickchem Lüdet iich LlnteDBubatanE. Nach 

/ Durchaohnjtt durch die Iri». A Vordere, B hintere Wand de« LinaeniSckcheni. 

Stelle des oberen Randes aus einander ; es bildet sich so aus ihnen ein 
kleines Linsensäckchen (Fig. 74). An seiner hinteren Wand 
wachsen die Zellen zu langen Linsenfasern aus, während aus den 
Zellen der vorderen Wand das Linsenepithel entsteht (Fig. 7&). 
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Im Laufe der weiteren DifTereozining löst sich die Linsenanlage 
vom Irisrand ganz ab und wird regelrecht in die Mitte der Papille 
aufgenommen (Fig. 76). 

Auch in unserem vierten Beispiel verhält sich das Zellenmaterial 
des Irisrandes wie ein indifferentes Keimgewebe, welches unter den 
veränderten Bedingungen in Folge unbekannter Reize ein Vermögen 
gewinnt, welches wir den Zellen dieser Gegend im ganzen Stamm der 
Wirhelthiere gewöhnlich nicht innewohnen sehen. 

Ueberblicken wir noch eiumal die in diesem Capitel beschriebenen 
und die sonst noch in der Literatur bekannt gewordenen Erscheinungen 
der Regeneration und der Heteromorphose , so kann ich mein all- 
gemeines Urtheil über sie in Uebereinstimmung mit den Grund- 
gedanken , die in diesem Buche aufgestellt worden sind , jetzt noch 
dahin zusammenfassen: 

Die ans Zellen zusammengesetzte organische Substanz besitzt wie 
der Krystall das allgemeine Vermögen, verloren gegangene 
Theile entweder wieder in der ursprünglichen Weise neu zu erzengen 
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(einfache Regeneration) oder sie unter veränderten Bedingungen durch 
andere , diesen entsprechende Organe zu ersetzen (Heteromorphose). 
Das allen Theilen eines Organismus anhaftende Vermögen erklärt sidi 
daraus, dass jede Zelle des Körpers als Mitgift der Artzelle, %-on 
welcher sie al^tammt, Idioplasma oder Anlagesubstanz enthält, welche 
Träger der allgemeinen Arteigenschaften ist. 

Für gewöhnlich ist in der organischen Substanz das Vermögen 
zur Regeneration nur latent vorhanden; es bedarf in jedem Fall zu 
ihi-er Verwirklichung erst des Eintritts besonderer Bedingungen, 
welche im Organismen reich offenbar bald einfacher Art. bald sehr 
complicirt und schwieriger lierzustellen sind. Unter diesen ist eine 
der wichtigsten die Vei-stümmeluug des Organismus; sie gibt fftr ge- 
wöhnlich den ersten Anstoss und scheint in vielen Fällen allein schon 
hinzureichen, dass sich das Regenerationsvermögen bethätigen kann: 
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in anderen Fällen indessen wirken wohl dem durch die Verstümmelung 
gesetzten Reiz andere Bedingungen hemmend entgegen. Die grössere 
Complication der Organisation und die mit ihr gewöhnlich einher- 
gehende stärker durchgeführte Integration der einzelnen Gewebe und 
Organe, ihre grössere Unterordnung unter die Herrschaft des Ganzen, 
vielleicht auch eine mit dem höheren Grad der geweblichen DiflFerenzirung 
verbundene Abnahme in der Zeugungskraft der Elementartheile, 
scheinen solche Hindernisse abzugeben. 

Hieraus würde es sich erklären, dass das Regenerationsvermögen 
bei den Pflanzen und den am niedrigsten organisirten Thieren am 
grössten ist, dagegen mit steigender Organisation im Allgemeinen 
abzunehmen beginnt und schliesslich scheinbar fast ganz schwindet, 
wie bei den Vögeln und Säugethieren. Ich sage scheinbar schwindet. 
Denn nach meiner Ansicht ist auch hi^r an den verletzten Stellen 
Anlagesubstanz, wie in anderen Fällen, wo Regeneration stattfindet, 
vorhanden; nur kann sie nicht in Wirksamkeit treten, weil im ge- 
gebenen Fall nicht alle hierzu erforderlichen Bedingungen erfüllt sind. 

Wie von einer einzigen Bedingung das Ausbleiben oder der Ein- 
tritt eines organischen Processes abhängen kann, haben uns manche 
Beispiele in den vorausgegangenen Gapiteln gelehrt. Ein Polypen- 
stöckchen von Eudendrium racemosum — worauf noch einmal hin- 
gewiesen sei — regenerirt im Licht in wenigen Tagen die abgeschnit- 
tenen Polypenköpfchen , während sie, im Dunkeln gehalten oder nur 
durch rothe Strahlen beleuchtet, auch nach vielen Wochen kein einziges 
wieder zu erzeugen vermag, aber, ins volle Licht gebracht, das Ver- 
säumte rasch nachholt (Seite 117). 

Von dem eben begründeten Standpunkt aus kann ich nicht die 
von anderer Seite entwickelte Ansicht theilen: „es möchte die all- 
gemeine Regenerationsfähigkeit sämmtlicher Theile eine durch Selection 
herbeigeführte Errungenschaft niederer und einfacherer Thierformen 
sein, die im Laufe der Phylogenese und der steigenden Gomplicirtheit 
des Baues zwar allmählich mehr und mehr von ihrer ursprünglichen 
Höhe herabsank, die aber auf jeder Stufe ihrer Rückbildung in Bezug 
auf bestimmte, biologisch wichtige und zugleich häufigem Verlust aus- 
gesetzte Theile durch speciell auf diese Theile gerichtete Selections- 
processe wieder gesteigert werden konnte." Im Gegensatz hierzu er- 
blicke ich in dem Regenerationsvermögen der Organismen eine pri- 
märe Eigenschaft der lebenden Substanz, welche nicht erst durch 
Selection und Anpassung in jedem einzelnen Fall erworben zu wenien 
brauchte. 
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DREIZEHNTES CAPITEL. 

Verschiedene Zustände und Modiflcationen 
der Zellen Im vielzelligen Organismus (Hypertrophie, Atrophie, 

Metaplasie, Hyperplasie, Necrose). 



In den vorausgegangenen Capiteln wurde durch theoretische Be- 
trachtungen und durch Sammlung von Thatsachen und Experimenten 
nachzuweisen versucht, dass die Zelle im vielzelligen Organismus Ein- 
wirkungen ihrer näheren und entfernteren Umgebung ausgesetzt ist. 
Denn einmal wirken die Zellen ihrer Nachbarschaft, ja schliesslich 
des ganzen Organismus durch unzählige Beziehungen (Gorrelationen) 
in einer für uns gar nicht zu übersehenden Weise auf sie ein, femer 
ist sie in dieser oder jener Ai*t auch mannigfaltigen Einflüssen der 
Aussenwelt unterworfen. 

Der Lebensprocess einer Zelle besteht darin, dass sie ihrer Natur 
gemäss auf alle diese Einwirkungen in verschiedener Art reagirt und 
ihnen mit Gegenwirkungen nach dem Causalitätsgesetz antwortet. 
Statt des Ausdruckes, ihrer Natur gemäss reagiren, kann man auch 
sagen gemäss ihrer ererbten (siehe Capitel XVIII), von ihren Vor- 
fahren ihnen überlieferten Organisation oder gemäss der Organisation 
ihres Idioplasmas. Den eigenthtimlichen Charakter, welchen hierbei 
der Lebensprocess der Zelle je nach den auf sie einwirkenden Ursachen 
noth wendiger Weise annimmt, kann man als ihren jeweiligen Zustand 
bezeichnen, und insofern derselbe auch zur Entstehung besonderer 
Structuren führt, kann man von besonderen Modiflcationen 
der Zellen reden. 

Nach der Theorie der Biogenesis treten die von der Eizelle durch 
Theilung abstanunenden und sich durch fortgesetzte Zeugung ver- 
mehrenden Zellen von gleicher ererbter Organisation in immer ver- 
schiedener und mannigfaltiger werdende Zustände ein, indem ihre 
Lebensprocesse aus den verschiedenartigsten, oben angegebenen Ursachen 
an dieser oder jener Stelle des zusammengesetzten Organismus in 
einer immer mehr bestimmten Richtung determinirt werden. Sie 
erfahren femer die verschiedenartigsten Modifikationen, indem mit 
einzelnen Zuständen sich die Entstehung besonderer, uns sichtbar 
werdender Structuren verbindet, auf Grund deren wir die Zellen in die 
verschiedenen Ordnungen, Familien und Gmppen der Gewebe sondern. 
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Zu der ererbten Organisation der Zelle gesellt sich 
so noch eine erworbene Structur hinzu, in welcher der 
durch die verschiedenartigsten Bedingungen hervor- 
gerufene jeweilige Zustand der Zelle einen Ausdraek 
findet. An den Geweben sind daher zwei in einem ge- 
wissen Gegensatz zu einander stehende organisirte 
Substanzen zu unterscheiden, eine Substanz, auf welcher 
die ererbte Organisation der Zelle beruht, das Idio- 
plasma Nägeli's, welches nach unserer Theorie in den 
Kernsubstauzeu enthalten ist, und eine für besondere 
Arbeitszwecke gebildete Substanz, die formed matter 
Beale's oder das Protoplasmaproduct. 

Das Idioplasma hat eine dauerhafte Organisation, 
indem es unter den verschiedenartigsten Zuständen bestehen kann, 
ohne seinen „Artcharakter" zu verlieren; auf ihm beruht also die 
Constanz der Species, es ist der Träger aller erblichen Anlagen einer 
Species, welche sich nachgewiesenermaassen in einzelnen Fällen im 
Laufe von Jahrtausenden kaum verändert haben, wenigstens in keiner 
für uns sichtbaren Weise. Es ist eine Substanz, welche im Wechsel 
der Lebensprocesse sich selbst erhält, indem sie andere Stofl^heile 
fortwährend in ihre Organisation mit hineinzieht und dabei nicht nur 
den Verlust ersetzt, sondern ihn übercompensirt und dadurch über 
ihr ursprüngliches Maass hinauswächst. 

Das Protoplasmaproduct dagegen ist eine vergäng- 
liche Substanz, gebildet von der Zelle unter dem Ein- 
fluss des Idioplasmas als Reaction auf bestimmte Reii- 
ursachen, eine Substanz, welche häufig nur so lange 
Bestand hat, als dieUrsachen andauern, in deren Folge 
sie im Zellenorganismus entstanden ist. Sie ist eine Substanz, 
durch welche der Organismus der Zelle besondere Wirkungen ausübt. 
eine speciüsche Function verrichtet; während das Idioplasma der In- 
begriff aller ererbten Eigenschaften der Zelle, also Anlagesutetanz ist 
ist das Protoplasmaproduct eine einzelne, unter be- 
sonderen Bedingungen zu besonderer Entwicklung ge- 
langte Anlage, neben welcher noch andere Anlagen im Idioplasma 
latent ruhen. 

Eine Mittelstellung gewissermaassen zwischen Idioplasma and 
formed matter nimmt das Protoplasma ein als eine Substanz, durch 
welche das Idioplasma mit der Aussen weit in Verkehr tritt, durdi 
welche es sich ernährt, und durch dessen Vermittlung es die Plasma- 
produkte bildet (Ernährungsplasma von Nägeu). 

Unsere Aufgabe in dem vorliegenden Kapitel wird es sein, ans 
jetzt von den aufgestellten Gesichtspunkten aus noch etwas eingehender 
mit den Zuständen zu beschäftigen, unter welchen uns die Zellen als 
Gewebebildner entgegen treten. 

Wie die Zellen selbst, sind auch die meisten ihrer Plasmaprodncte 
der Schauplatz eines sich bald rascher, bald langsamer vollziehenden 
Stoff- und Kraftwechsels; sie werden sogar im Leben der Gewebe be- 
sondei*s in Anspruch genommen, da sie die mit besonderer Function 
betrauten Theile der Zellen sind. Muskelfibrillen , Nervenfibrillen. 
Bindegewebsfasern, Knochen- und Knorpelgrundsubstanzen haben, ein 
jedes Gebilde in seiner Art, bestimmte, mit Stoffverbrauch einher- 
gehende Arbeit im Köi*per zu verrichten. Da der Lebensproeess, wie 
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schon früher aus einander gesetzt wurde, auf einer beständigen Zer- 
störung und Neubildung organischer Substanz beruht, so müssen auch 
die Protoplasmaproducte sich bei ihrer Thätigkeit allmählich ver- 
brauchen und müssen, um in ihrem Bestand erhalten zu werden, durch 
neu eintretende Theilchen ersetzt werden, welche durch die formative 
Thätigkeit der zu ihnen gehörigen Zellen gebildet werden. 

Hierin liegt im Wesentlichen mit der Grund für ihre grössere 
Unbeständigkeit. Denn wie wir gleich Anfangs hervorhoben, ist die 
Entstehung der Protoplasmaproducte immer an besondere, zuweilen 
wahrscheinlich sehr complicirte Bedingungen gebunden. Es geht mit 
den im Laboratorium der Zelle sich vollziehenden, chemisch-physi- 
kalischen Processen wie bei der künstlichen Darstellung von hoch 
complicirten organischen Verbindungen. Auf directem Wege, durch 
einfache Mischung der in der Verbindung enthaltenen elementaren 
Bestandtheile kommt der Chemiker niemals zum Ziele; er muss, um 
ein Kohlenhydrat von einer besonderen Structurformel darzustellen, 
erst die Bedingungen ausfindig machen, unter welchen sich die ein- 
facheren Theile zu dem complicirteren Ganzen häufig auf verschlungenen 
Umwegen zusammenfügen. Ebenso kann Muskel-, Nerven-, Knorpel- 
substanz u. s. f. in der Zelle nur entstehen, wenn der ganze Complex 
der auf Bildung von Muskel-, Nerven- und Knorpelsubstanz hin- 
wirkenden Ursachen gegeben ist. 

Die Unbeständigkeit der Protoplasmaproducte beruht daher darauf, 
dass die Bedingungen, unter denen sich die Zellen befinden, und mit- 
hin auch ihre Zustände andere werden können; oder umgekehrt aus- 
gedrückt, die Erhaltung der Protoplasmaproducte in ihrem normalen 
Bestand erfordert, dass die Gewebe im Allgemeinen unter denselben 
Bedingungen verharren, unter welchen sie entstanden sind und 
functioniren. Nicht nur müssen von ihnen Schädlichkeiten, welche 
sie irgendwie beeinträchtigen können, fem gehalten werden: mangel- 
hafte Ernährung, Störungen in der Blutcirculation, schädliche mecha- 
nische und thermische Einflüsse, giftige chemische Verbindungen, 
welche in den Blut- und Säftestrom durch irgend welche Umstände 
hineingerathen sind (Zucker bei Diabetes, Bakterienproducte bei In- 
fectionskrankheiten. Gifte durch Aufnahme in den Darmkanal), sondern 
die Gewebe müssen auch, was weniger selbstverständlich erscheint, 
die Verrichtungen, für welche sie im Organismus vorhanden sind, 
auch wirklich ausüben. Sie müssen, wenn auch nicht immer, doch 
zeitweise in der ihnen angemessenen Weise in Thätigkeit treten ; denn 
das ist mit ein Zeichen dafür, dass sie sich unter den Bedingungen, 
unter denen sie entstanden sind, im Allgemeinen noch befinden. Ein 
Nerv muss Reize leiten, das Auge Licht empfinden, ein Muskel sich 
zusammenziehen; Knochen, Sehnen und Bänder müssen Zug und Druck 
aushalten, Blutgefässe durch circulirendes Blut in Spannung erhalten 
werden, Drüsen secemiren etc. Ein specifisches Gewebe kann nicht 
dauernd in einem Zustand der Unthätigkeit oder Leistungsunfähigkeit 
verharren, ohne dass es in der Beschaffenheit seiner Plasmaproducte 
Schaden erleidet und Veränderungen erfährt, welche Pathologen und 
Kliniker als Inactivitätsatrophie bezeichnen. 

Beweisende Beispiele hierfür finden sich in grosser Zahl. Ein 
Muskel, welcher längere Zeit nicht arbeitet, nimmt an Volumen ab, ohne 
dass irgend welche Schädlichkeiten auf ihn eingewirkt haben, und 
ohne dass seine Ernährung durch den Blutstrom eine Beeinträchtigung 
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erfahren hat. Chirurgen haben häufig genug diese so unerwQnsehte 
Inactivitätsatrophie der Muskeln zu beobachten Gelegenheit gehati^ 
wenn sie eine Gliedmaasse in Folge eines Gelenkleidens oder einer 
complicirten Fractur für längere Zeit durch einen Gipsverband un- 
beweglich gemacht und die Muskulatur zur Unthätigkeit genöthigt 
haben. 

Die Sehorgane von Thieren , die beständig in unterirdischen 
Höhlen wohnen, sind vollständig verkümmert, so dass sie auf Licht- 
eindrücke überhaupt nicht mehr reagiren. 

Ein Blutgefäss , das in Folge einer Veränderung der Circulation 
aus dem Blutkreislauf ausgeschaltet wird, verödet und verliert in 
kurzer Zeit vollständig die einem Blutgefäss zukommende Structur: 
die Schichtung seiner Wand in Tunica intima, media und adventitia, 
die charakteristische Vertheilung von elastischer Substanz und von 
Muskelfasern. Es wird ein Bindegewebsstrang, wie uns die Vorgänge. 
die sich nach der Geburt eines Säugethieres an der Arteria umbili- 
calis, der Vena umbilicalis und dem Ductus Botalli abspielen, zur 
Genüge lehren. 

Ein Knochenvorsprung, von welchem die einen Zug auf ihn aus- 
übende Muskelsehne abgetrennt wird, verkleinert sich. — Der Rand 
des Acetabulums verändert sich allmählich, wenn bei einer Ober- 
schenkelluxation der Femurkopf nicht wieder in die alte Lage zurOck- 
versetzt wird. — Die Zahnalveolen schwinden, wenn die in ihneo 
befestigten Zahnwurzeln durch Ausziehen oder durch Resorption ent- 
fernt sind. 

Ein Magen, dem fortgesetzt nur ein Minimum von Speisen zur 
Verdauung dargereicht wird, büsst allmählich seine ursprüngliche 
Verdauungskraft ein. 

Der Abschnitt des Darmes unter einer ergiebigen Kothfistel, einem 
sogenannten Anus praeternaturalis, atrophirt zu einer dQnnen Haut 

(COHNHEIM.) 

So zerstört sich gewissermaassen jede Stmctur im Organismus 
allmählich von selbst, wenn sie nicht mehr den Bedingungen ent- 
spricht, unter welchen sie entstanden war, und deren sie daher auch 
zu ihrer Erhaltung bedarf. Es ist dies eine einfache Consequenz der 
ganzen Auffassung, die wir vom Lebensprocess gewonnen haben ; es ist 
eine Consequenz des Satzes, dass die Beständigkeit der organischen 
Substanz nur auf ihrer fortdauernden Neuerzeugung beruht. Kein 
Structurtheil des Körpers ist an sich etwas Dauerhaftes, sondern wird 
es nur insoweit, als er bei dem Zerstömngsprocess, dem er in seinen 
einzelnen Theilen ausgesetzt ist, in demselben Maasse wieder nen 
ersetzt wird. Damit dies aber möglich ist, müssen auch alle Be- 
dingungen erfüllt sein, an welche die Entstehung einer bestimmten 
Structur geknüpft ist. Muskelsubstanz entsteht und erhält sich nur 
an Orten, wo etwas zu l)ewegen ist, Knochensubstanz, wo etwas zo 
stützen und Zug und Druck auszuhalten ist, Nervensubstanz, wo Reize 
zu empfangen und fortzuleiten sind. 

Man hat die complicirten Erscheinungen, welche zum Theil schon 
die älteren Naturforscher und Aerzte gekannt und zu erklären ver- 
sucht haben, in unserer Zeit verständlich zu machen gesucht durch 
den Satz: dass zur Erhaltung organischer Gebilde ein functio- 
n eil er Reiz, das heisst, ein Reiz, welcher in dem gereizten Theil 
die ihm eigenthümliche Function hervorruft, erforderlich sei. Rocx 
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hat hiermit die Hypothese verbunden, dass dem specifischen functio- 
nellen Reiz jedes Gewebes zugleich eine trophische, Ernährung 
anregende Wirkung zukomme. Der functionelle Reiz soll neben der 
specifischen Function zugleich auch „direct oder indirect" die Assimi- 
lation anregen, welche ohne seine Einwirkung nicht gehörig von statten 
gehen kann; er soll somit zugleich trophisch, die Ernährung hebend 
wirken." 

Den Sätzen liegt ebenso wie der alten Lehre von der Wirkung 
des Gebrauches und Nichtgebrauches der Theile oder von der Wirkung 
der Uebung etwas Richtiges zu Grunde. Aber beide Formeln sind zu 
eng und einseitig gefasst und dringen nicht bis zum Grund der Sache 
vor. Denn weder der Ausdruck functioneller Reiz, noch der Ausdruck 
Wirkung des Gebrauches und Nicht-Gebrauches ist umfassend genug 
zur Bezeichnung der meist verwickelten Bedingungen, welche in der 
oben angegebenen Weise zur Entstehung und zum Bestand einer or- 
ganischen Structur erforderlich sind. 

Ein Beispiel wird dies am besten zeigen. Eines der am raschesten 
functionirenden Organe, auf welches man sich am häufigsten bei den 
aufgestellten Erklärungen zu beziehen pflegt, ist der Muskel. Beim 
Worte „functioneller Reiz" denkt man hier gewöhnlich an den Impuls, 
welcher dem Muskel durch seinen Nerven ertheilt wird. Durch- 
schneidung, überhaupt Degeneration des Nerven, ruft ja Veränderungen 
in der Structur der Muskelfasern und schliesslich ihre Atrophie hervor, 
weil ihnen vom Nerven aus kein „functioneller Reiz" mehr ertheilt 
wird. Hierauf passt der Ausdruck „Verkümmerung in Folge man- 
gelnder functioneller Reize" oder Verkümmerung in Folge Nicht- 
Gebrauchs ganz gut, und soweit scheint Alles mit der Erklärung in 
Ordnung zu sein. 

Nun giebt es aber auch Fälle, in denen der Sachverhalt doch ein 
etwas complicirterer ist. Ein Muskel kann atrophiren, auch wenn er 
noch mit seinem leitungsfähigen Nerven verbunden ist. So nehmen 
bei Kniegelenkanchylose die Schenkelmuskeln des Menschen an Vo- 
lumen ab; sie können zwar noch vom Nerven aus gereizt werden, 
aber sie können keine entsprechende Arbeit mehr verrichten, weil 
die Knochen, welche sie gegen einander bewegen sollen, absolut un- 
beweglich geworden sind. 

In einem anderen, gewissermaassen entgegengesetzten Falle ver- 
kümmern die Muskeln, wenn man sie von ihren Ursprungs- und 
Insertionspunkten abgetrennt hat, so dass sie bei ihren Verkürzungen 
keine Widerstände mehr zu überwinden haben, eine Erscheinung, 
welche man an Amputationsstümpfen zu beobachten Gelegenheit hat. 

Es kommt, wie die zwei angeführten Beispiele lehren, nicht nur 
darauf an, dass der Muskel vom Nervensystem „functio- 
nelle Reize" zugeführt erhält und sich zusammenzieht, 
sondern vor allen Dingen, wie er sich zusammenzieht. 
Das hängt aber wesentlich von den Bedingungen ab, unter denen er 
sich befindet, besonders von der Art und Grösse der zu überwältigenden 
Widerstände, von der Spannung seiner Fasern etc. Ein Muskel, 
um in seinem Bestand erhalten zu werden, muss die ihm adäquate 
Arbeit verrichten. Aendern sich daher die Bedingungen, unter 
denen ein Muskel entstanden ist und zuvor gearbeitet hat, so werden 
sich nach einiger Zeit auch entsprechende Rückwirkungen in Ver- 
änderungen seiner Structur bemerkbar machen. 

H«rtwif , AUgtm. Anatom!« o. Physiologie der Gewebe. 13 
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Von Wichtigkeit für die Dauerfähigkeit von Structuren ist auch 
der Umfang der Zerstörungs- und Neubildungsprocesse , welche in 
einem Gewebe bei seiner Function stattfinden. Structuren werden 
sich um so leichter und rascher verändern können, je mehr sie einer 
Zerstörung bei der Function ausgesetzt sind. Denn dann werden sich 
die in Folge veränderter Bedingungen ausbleibenden Neubildungs- 
processe bald bemerkbar machen. In dieser Beziehung bestehen 
offenbar erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Organen und 
Geweben. Am raschesten verändern sich in ihrer Structur wohl 
Muskelfasern, Drüsenzellen und Sinneszellen, in welchen der StofT- 
unisatz bei ihrer Function am grössten ist. Beständiger ist schon die 
Knochensubstanz, bei welcher daher statische Veränderungen der 
Structur sich nur nach längeren Zeiträumen und unter constant ein- 
wirkenden Zug- und Druckkräften ausbilden werden. Noch passiver 
als die Knochen sind vermuthlich die Sehnen, Fascien und Bänder. 
so dass sie, wenn sie einmal gebildet sind, in ihrer Form sich längere 
Zeit erhalten, auch wenn die Bedingungen ihrer Gebrauchsweise andere 
geworden sind. 

Ausserordentlich gering sind endlich offenbar die Zerstörungs- 
und Neubildungsprocesse in den Cellulosemembranen der PÜanzen: 
daher sind hier unter bestimmten Bedingungen entstandene Structuren 
für gewöhnlich an neue Bedingungen nicht mehr anpassungsßLhig. 
Nur jugendliche Pfianzentheile sind, wie wir oben (Seite 92) gesehen 
haben, geotropisch und heliotropisch etc. und verändern, wenn sie in 
andere Lagen gebracht werden, ihre Wachsthumsrichtung (Fig. 32); 
schon fest verholzte Pflanzentheile dagegen reagiren nicht mehr. Auch 
an veränderten Zug und Druck können sich die mechanischen Gewebe 
der Pflanzen nicht mehr anpassen, wie es im thierischen Körper die 
Knochen thun (siehe Seite 109). Die in die Dicke wachsenden Baum- 
stämme der Dicotylen und Coniferen behalten die einmal erzeugte 
Holzmasse, sind daher „fast compacte, also mechanisch irrationell ge- 
baute Säulen" (Julius Wolff). 

ScHWENDENER bemerkt hierzu: „Denken wir uns irgend ein jugend- 
liches Organ, dessen Zellwände oder Gewebslamellen dem fraglichen 
Curvensystem augenblicklich genau entsprechen, so leuchtet ein, dass 
jede nachträgliche Streckung nothwendig eine Verzerrung desselben 
herbeiftlhren muss, sofern nicht gleichzeitig für eine fortwährende 
Resoi'ption einzelner Gewebselemente und für Neubildung anderer an 
günstiger Stelle Sorge getragen ist. Ein solcher Vorgang findet im 
Gebälke der Knochen thatsächlich statt und ist von Jcuus Wolff 
noch neuerdings eingehend dargelegt worden." „In vegetabilischen 
Gewel)en dagegen kommen höchstens nachträgliche Membranver- 
stärkungen an statisch gefährdeten Stellen, z. B. Bildung von Holx- 
parenchym in den Lücken eines gesprengten Bastringes u. dgl., vor; 
ab«r eine fortwährende Umgestaltung und Neubildung von Geweben 
nach Maassgabe der jeweiligen Zug- und Druckspannungen ist nirgends 
beobachtet. Wäre sie möglich, so würde es z. B. für die Dicotyleo 
mit Dicken wachsthum rationell sein, die inneren Jahresringe des 
Stammes durch einen in centrifugaler Richtung fortschreitenden 
Lösuugsprocess in Glycose zu verwandeln und diese zum Aufbau 
neuer Jahresringe zu verwerthen. Ebenso würde im Verlauf der 
äusseren Dimensionsänderungen noch manche andere Transformation 
der inneren Architektur erwünscht sein, wenn sie nur ausführbar 
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Wäre. Allein die Pflanze steht hier vor unüberwindlichen Schranken, 
welche die strenge Einhaltung vorgezeichneter Curvensysteme von 
vornherein ausschliessen." 

Bei den Thieren sind Kliniker und pathologische Anatomen auf 
die Veränderlichkeit der Gewebe schon früh aufmerksam geworden, 
weil sie sich ja besonders mit den Störungen der normalen Lebens- 
processe und Structuren zu beschäftigen haben. Vor allen Dingen hat 
ViRCHOW zur Klärung der sich hier darbietenden Erscheinungen durch 
seine Cellularpathologie viel beigetragen. Er hat zuerst die einzelnen 
Zustände, welche im Leben der Gewebe eintreten und sich einander 
ablösen können, scharf unterschieden und sie mit Namen belegt, welche 
sich seitdem in der pathologischen Anatomie eingebürgert haben. Ausser 
dem normalen Zustand der Organe und Gewebe unterscheidet Virghow 
1) einen Zustand der Hypertrophie, 2) der einfachen Atrophie, 3) der 
Metamorphose oder Metaplasie, 4) der Wucheratrophie, 5) der Hyper- 
plasie, 6) der Degeneration und Necrose. 

Wir wollen auch im Folgenden an dieser Eintheilung im Ganzen 
festhalten ; dabei aber der bessern Uebersicht halber die an der Zelle 
zu unterscheidenden Zustände in zwei Gruppen eintheilen, erstens in 
eine Gruppe, in welcher sich der veränderte Zustand der Gewebe nur 
in der Beschaffenheit der Protoplasmaproducte äussert, zweitens in 
eine Gruppe, in welcher sich an den Veränderungen der Protoplasma- 
producte auch die Zellkörper noch ausserdem entweder durch Ver- 
mehrung ihrer Kerne oder durch Degeneration betheiligen. 

A. Erste Orappe. Der verSnderte Zustand der Oewebe Äussert 
sieh nur In der Besehaffenhelt der Protoplasmaproducte. 

1. Die Hypertrophie der (Gewebe. 

Es ist eine allgemeine Eigenschaft der lebenden Substanz, unter 
günstigen Bedingungen nicht nur die im Lebensprocess verbrauchte 
Substanz zu ersetzen, sondern zugleich noch einen Mehrwerth zu liefern. 
Die lebende Substanz kann daher über ihr ursprüngliches Maass hinaus- 
wachsen und inuner mehr fremden Stoff in ihren Lebensprocess hinein- 
ziehen. 

Eine Uebercompensation des Verbrauches kommt auch in der 
Hypertrophie eines Gewebes, in der Vermehrung der für bestimmte 
Verrichtung gebildeten Substanz zum Aus<lruck. Hierfür verschiedene 
Bciispiele : 

Zellen, deren ganzer Stoffwechsel im thierischen Körper darauf 
eingerichtet ist, aus dem allgemeinen Säftestrom Fette an sich zu 
ziehen und in ihrem Protoplasma aufzuspeicheni , hypertrophiren, 
wenn im Körper der Verbrauch von* Fett für Arbeitszwecke sinkt, 
während die Zufuhr die gleiche bleibt. Die Fettzellen kommen so in 
die Lage, mehr Fett aufzunehmen, als sie wieder an die Orte des 
Verbrauches abgeben können. 

Die Epithelzellen der gewundenen Harnkanälchen haben vermöge 
ihrer specitischen stofflichen Zusammensetzung die Fähigkeit, aus dem 
Blute hamfähige Substanzen an sich zu ziehen, und nachdem sie ihr 
Protoplasma durchsetzt haben, wieder nach aussen abzugeben. Wenn 
in Folge der Exstirpation einer Niere der von ihr auszuscheidende 
Antheil an hamfähiger Substanz im Blut zurückbleibt, so wird der 

18 ♦ 
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andern Niere ein Ueberschuss geboten, eine gesteigerte Thfttigkeit 
hervorgerufen und dadurch eine vermehrte Anbildung derjenigen spe- 
cifischen Substanzen bewirkt, auf deren Anwesenheit die Eigenthttm- 
lichkeit der Nierenzellen beruht, harnfähiges Material an sich zu 
ziehen. Die Nierenzellen vergrössem sich, wie durch Messungen fest- 
gestellt ist, die ganze Niere hypertrophirt. 

Am ausgeprägtesten tritt uns die Uebercompensation beim Stoff- 
umsatz im quergestreiften und glatten Muskelgewebe entgegen. Die 
contractile Substanz vermehrt sich unter allen Bedingungen, durch 
welche sie in höherem Maasse in Anspruch genommen wird. Mehr 
contractile Theilchen, als sich abnutzen, fügen sich dann den alten 
an; der Querschnitt des Muskelprimitivbündels wächst, indem sich 
zwischen den alten neue, quergestreifte Primitivfibrillen ausbilden. 
Glatte Muskelfasern werden dicker und länger, wie in der hyper- 
trophischen Darmwand oberhalb einer Stenose oder in der Wand der 
Harnblase bei Prostatahypertrophie oder in der schwangeren Gebär- 
mutter. Mehrleistungen, die innerhalb bestimmter Grenzen an das 
arbeitende Organ gestellt werden, fördern sein Wachsthum und rufen 
allmählich eine grössere Leistungsfähigkeit hervor, bis ein neues Gleich- 
gewicht zwischen der von einem Muskel zu leistenden Arbeit und der 
Masse der zur Arbeit beanspruchten Substanz hergestellt ist. 

Der Vorgang ist im Grunde genommen genau derselbe, wie in 
den früher (Seite 100) referirten, von Hegler ausgeführten Experi- 
menten, welche lehrten, dass wachsende Pflauzentheile durch Ver- 
stärkung der mechanischen Gewebe in demselben Maasse eine grössere 
Zugfestigkeit gewinnen, als sie allmählich in steigender Progression 
mit mehr Grammgewichten belastet werden. 

Die Muskeln eines Armes, welche tagüber beständig, aber nur zu 
leichter Arbeit in Bewegung gesetzt werden, verhalten sich ganz anders 
in der Ausbildung contractiler Substanz als die Muskeln eines Turners, 
welcher schwere Hanteln nur stundenweise hebt, oder eines Schmiedes, 
welcher beim Ambos den schweren Eisenhammer schwingt. Nicht die 
Contraction allein, sondern vor allen Dingen die Grösse des hierbei 
zu bewältigenden Widerstandes, die Grösse der Last ist es, welche 
den Muskel stärkt. Muskelsubstanz findet die zu ihrer Entstehung, 
sowie die zu ihrer Weiterbildung erforderlichen Bedingungen nur an 
Stellen, wo Muskelarbeit, und in dem Maasse, in welchem solche zu 
verrichten ist. Daher passt sich überall das Muskelsystem von selbst 
innerhalb gewisser Grenzen den ihm im Organismus gestellten Be- 
dingungen an und wird in seiner ungleich starken Ausbildung in den 
verschiedenen Abschnitten des Gefässsystems , des Darmkanals, der 
Theile des Skeletts von selbst regulirt. 

Es geht hier ni der Oekonomie der Lebewesen wie in der mensch- 
lichen Gesellschaft, in welcher verstärkte Nachfrage nach einem Ge- 
brauchsgegenstand von selbst auch die Bedingungen für eine stärkere 
Erzeugung desselben schafft und so mit der Zeit auch ein vergrössertes 
Angebot hervorruft. 

Den hier begründeten Ideengang hat PFLt^OEB in seiner Schrift : „Die 
teleologische Mechanik der lebenden Natur^ in einer mehr teleologischen 
Fassang in dem Satz ausgedrückt: „Die Ursache des Bedürfnisses ist zu- 
gleich auch die Ursache der Befriedigung des Bedürfnisses." Und er fügt 
an späterer Stelle hinzu : „Dies führt uns leicht zur Erkenntniss, dass, wenn 
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eine Zelle durch starke Arbeit Stoff und Kraft verbraucht hat, abermals 
der Verlust die Ursache des Wiedergewinnes sein muss. Diejenigen Stellen, 
wo aus dem Gebäude der lebendigen Organisation Bausteine ausgetreten 
sind, werden mit starken Anziehungen begabt sein, welche sie zur Wieder- 
einfügung neuen Kährmateriales befähigen. Es ist aber eine Thatsache, 
dass bei grösserem Verluste in Folge verstärkter Arbeit solche Bedingungen 
entstehen, denen zufolge immer etwas mehr wieder gewonnen wird, als ver- 
loren ging. Denn der anhaltend stärkere Gebrauch des Organs lässt das- 
selbe an Masse und Kraft zunehmen. Deshalb werden Muskeln durch 
grössere Arbeit umfangreicher und bedeutenderer Anstrengung fähig. Das 
Bedürfniss nach grösserer Arbeitskraft hat diese zur nothwendigen Folge." 

2. Die Atrophie der Gewebe. 

Wie schon oben ei-wähnt, zerstört sich jede Stiiictur im Organis- 
mus allmählich von selbst, wenn sie nicht mehr den Bedingungen 
entspricht, unter welchen sie entstanden ist, und deren sie daher auch 
zu ihrer Erhaltung bedarf. Die Atrophie bildet die Kehrseite der 
Hypertrophie. 

Wenn die Neubildung von Fett und Drtlsensecret , von Muskel- 
und Nervensubstanz in Folge veränderter Bedingungen unterbleibt, so 
muss Atrophie der betrelEFenden Gewebe eintreten, weil sich jetzt in 
ihnen allein der natürliche Verbrauch und die Abnützung durch den 
Lebensprocess geltend macht. 

Nach langem Hungern oder bei sehr starkem Stoffverbrauch nimmt 
die Fettzelle an Umfang ab, weil ihr Material von den Arbeits- 
organen des Körpers in Anspruch genommen und nach den Orten des 
stärkeren Verbrauchs geschafft wird ; der in der Zelle eingeschlossene 
Fetttropfen wird kleiner und kleiner und zerfällt schliesslich in ein- 
zelne Tröpfchen, die ebenfalls schwinden können. Nur das Protoplasma 
mit dem Kern bleibt als Rest der Zelle zurück, welche so von einer 
einfachen Bindegewebszelle nicht mehr zu unterscheiden ist. 

Eine Drüse, die nicht mehr oder nur spärlich secemirt, nimmt 
an Volumen ab; ihre Zellen verkleinern sich. Am leichtesten kann 
man diesen Zustand durch Durchschneidung des Drüsennerven 
hervorrufen , wodurch die Reflexreize aufhören , durch welche das 
Drüsengewebe normaler Weise zur Secretion angeregt wird. So ver- 
kleinert sich zum Beispiel nach den Untersuchungen von Cl. Bernard 
und Heidenhain die Unterkieferdrüse des Hundes sehr erheblich, 
wenn der zu ihr führende Nervenast durchschnitten worden ist; „sie 
gewinnt im frischen Zustande ein wachsgelbliches Aussehen und zeigt 
bei der mikroskopischen Untersuchung ein unverkennbar verändertes 
Verhalten. Zwischen zahlreichen Acinis, deren Zellen den Bau der 
Zellen unthätiger Drüsen besitzen, liegen zerstreut andere von der 
charakteristischen Form der Acini thätiger Drüsen, in denen Schleini- 
zellen von gewöhnlichem Habitus nicht vorhanden sind." (Heidenhain.) 

Wie bei der Hypertrophie, so treten auch bei der Atrophie die 
Erscheinungen um so rascher und prägnanter zu Tage, je mehr es 
sich um Gtewebe handelt, deren Arbeitsleistung an hochorganisirte 
Protoplasmaproducte gebunden ist, welche sich durch lebhaften Stoff- 
wechsel und leichte Zerstörbarkeit auszeichnen. 

Obenan stehen in dieser Beziehung das Muskel- und das Nerven- 
gewebe, 
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Die Muskelprimitivbtindel nehmen durch Schwund von 
contractiler Substanz sowohl in der Längen- als in der Dickendimension 
unter den verschiedenartigsten Bedingungen ab. Als eine solche ist 
erstens zu nennen die Abtrennung des Muskels von seinen Ursprungs- 
und Insertionspunkten. Hierdurch verlieren die Muskelfasern ihre 
normale Spannung und Dehnung. Wenn sie sich zusammenziehen, 
sind die bei der Contraction zu bewältigenden Widerstände vermindert, 
da die Muskelenden an nachgiebiges und dehnbares Bindegewebe an- 
greifen. Der Muskel hat daher, auch wenn er innerviert wird, weniger 
Arbeit als früher zu leisten. Eine zweite Ursache der Atrophie ist 
verminderter oder ganz aufgehobener Gebrauch der Muskelelemente. 
Muskel gruppen, die in Folge starker Arbeit beim Turnen oder in 
einem Berufe hypertrophisch geworden sind, verkleinern sich wi^er, 
wenn sie in Folge veränderter Lebensweise während längerer Zeit 
verhältnissmässig unthätig geblieben sind. Mangelhafte Bewegung der 
Extremitäten bei langwierigen Krankheiten in Folge chirui^scher 
Operationen etc. führen zu atrophischen Processen geringeren Grades. 

Am häufigsten wird endlich die Ausserfunctionssetzung der Muskeln 
durch verschiedenartige Erkrankungen im Bereich des Nervensystems 
hervorgerufen, welche Degenerationen motorischer Nervenfasern zur 
Folge haben: essentielle Kinderlähmung, progressive spinale Muskel- 
atrophie, Lähmung nach Apoplexieen. Sie lässt sich experimentell am 
leichtesten und vollständigsten erzielen durch Durchschneidung des 
zugehörigen motorischen Nerven. 

Höhere Grade von Atrophie der Muskelfasern bleiben 
nicht auf eine einfache Abnahme der contractilen Substanz beschränkt, 
sondern äussern sich bald auch in einer mikroskopisch wahrnehmbaren 
Veränderung ihrer Structur. Fettglänzende Kömchen und Tropfen 
treten in ihr auf; die Querstreifung wird dadurch undeutlicher und 
schwindet schliesslich vollständig. Die zerfallende contractile Substanz 
wird hierauf ganz resorbirt; von einem Muskelprimitivbündel bleibt 
nichts als das Protoplasma mit den Kernen zurück. Während das 
keiner Function mehr dienende Protoplasmaproduct seine Rolle im 
Organismus ausgespielt hat, bleibt das Protoplasma mit den Kernen, 
die formin g matter, erhalten. 

Gleich der Muskelfibrille zei-fällt auch nach kurzer Zeit die 
ausser Dienst gesetzte Nervenfibrille. Wie für jene xa 
ihrer Erhaltung die Contraction, so ist für diese eine zeitweise Er- 
regung durch Nervenreize erforderlich. 

Da femer die Aufgabe der Nervenfasern darin besteht, verschiedene 
Oi^gane zu gemeinsamer Function zu verbinden, so ist die Durch- 
schneidung der Nervenfasern ein vorzügliches Mittel, 
nicht nur um physiologisch den Ausfall von Functionen, 
sondern auch histologisch die Atrophieen von Struc- 
turen zu studiren, welche den ausgefallenen Functionen 
dienen. Mit der motorischen Nervenfaser degenerirt die zugehörige 
motorische Endplatte und das Muskelprimitivbündel ; würde man noch 
genauer und weiter den Process verfolgen, so würde man gewiss noch 
damit in Zusammenhang stehende Veränderungen an den Sehnen eines 
atrophischen Muskels und an dem zum Insertions- oder Ursprungs- 
punkt dienenden Knochengewebe wahrnehmen können. 

Degeneration sekretorischer Fasern l)ewirkt Veränderungen am 
Drüsengewebe. Durchschneidung eines Sinnesnerven hebt die 
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Function der mit ihm zusammenhängenden nervösen Endapparate auf 
und ruft in Folge der mangelnden Reizfortleitung degenerative 
Processe auch an den Reiz aufnehmenden Apparaten 
hervor. 

Wie S. Meyer durch Durchschneidung des Nervus glossopharyngeus 
vom Kaninchen feststellte, beginnen schon 80 Stunden nach der Ope- 
ration Veränderungen an den Geschmacksknospen der Papilla 
foliata nachweisbar zu werden. Es bildet sich eine Wucherung von 
Zellen am Fuss der Knospen aus, durch welche ihre Abgrenzung gegen 
das Epithel mehr und mehr verwischt wird. Die Zellen der Knospen 
verlieren ihre charakteristische Form und wandeln sich in indiflferente 
Elemente des Plattenepithels um. Am 12. Tage sind alle Geschmacks- 
knospen spurlos verschwunden; an ihre Stelle ist ein gewöhnliches 
Plattenepithel getreten. 

In ähnlicher Weise berichtet Colasanti von Degeneration der 
Riechschleimhaut nach Durchschneidung des Nervus olfactorius, was 
indessen von Neuberger etc. in Abrede gestellt wird. 

Die Atrophie von Sinnesapparaten nach Nervendurchschneidung 
ist von besonderem theoretischen Interesse, weil sie eintritt, trotzdem 
die äusseren „functionellen Reize'' niemals aufhören, auf sie einzu- 
wirken. Die Geschmacksknospen werden von denselben Flüssigkeiten 
wie zuvor umspült; was gestört ist, ist allein die Reizfortleitung in 
der degenerirten Nervenfaser. Auch diese Art der Ausserfunctions- 
setzung ist daher schon im' Stande, in den Zellen die eigenthümlichen 
Structuren zu zerstören, durch welche sie sich als functionirende 
Sinneszellen auszeichnen, und sie dadurch wieder in indifferente Ele- 
mente umzuwandeln. 



8. Funotionsweohsel. Metamorphose und Metaplasie der Gtewebe. 

Je nach den Bedingungen, durch welche die Processe des Zer- 
falls und der Neubildung bei dem Stoffwechsel in den Geweben regulirt 
werden, Hessen sich an ihnen drei verschiedene Zustände unterscheiden, 
die auf den vorausgegangenen Seiten besprochen wurden. Es kann 
sich erstens ein Gewebe in seinem normalen Bestand erhalten, wenn 
in dem durch die Verhältnisse regulirten Stoflfwechselprocess sich Zer- 
störung und Neubildung die Wage halten. Zweitens kann die Zer- 
störung, drittens die Neubildung überwiegen und in einem Fall zur 
Atrophie, im anderen Fall zur Hypertrophie führen. 

Nun ist aber auch noch ein vierter Zustand möglich : Die forma- 
tive Thätigkeit der Zelle kann durch veränderte Lebensbedingungen 
in ganz andere Bahnen gelenkt werden und an Stelle des zerstörten 
ein anders geartetes Protoplasmaproduct anbilden. Die Richtung des 
Stoffwechsels der Zelle verändert sich. Wie manche Organe, erleiden 
auch die Gewebe einen Functionswechsel und damit auch selbst- 
verständlicher Weise eine veränderte Structur. Daher unterscheiden 
wir im Eigenleben der Gewebe ausser der Erhaltung des normalen 
Bestandes, ausser Atrophie und Hypertrophie, jetzt viertens noch die 
Gewebsmetamorphose oder die Metaplasie. Je nachdem diese in Folge 
von Bedingungen erfolgt, die für den Bestand des Organismus nütz- 
lich oder schädlich sind, lassen sich physiologische und pathologische 
Gewebsmetamorphosen unterscheiden. 
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a. Die physiologischen Gewebsmetamorphosen. 

Während der Entwicklung eines Organismus aus dem Ei bieten 
sich uns verschiedenartige interessante Gewebsmetamorphosen, nament- 
lich in der Gruppe der Stützgewebe, dar, deren Studium für das Eigen- 
leben der Gewebe ausserordentlich lehrreich ist. Gallert- und Binde- 
gewebe, Knorpel und Knochen machen eine einzige Formenreihe aus, 
in welcher eine in die andere Form sich umwandeln kann. 

Das Gallertgewebe ist die einfachste und ursprünglichste, zu- 
gleich aber auch die am wenigsten leistungsfähige Art der Stütz- 
substanz, welche sich in der Entwicklung aller Wirbelthiere zwischen 
den Keimblättern zuerst ausbildet. Es wird normaler Weise theils in 
faseriges Bindegewebe, theils in Knorpel auf weiteren Stadien des 
Entwicklungsprocesses umgewandelt. Im ersteren Fall produciren die 
Gallertzellen, welche in ihrem Stoffwechsel eine Zeit lang nur Mucin 
abgesondert haben, in Folge irgend eines Anreizes Collagen, das sieh 
an der Oberfläche ihres Protoplasmakörpers in feinen, zu einem Bündel 
vereinten Fibrillen ablagert. So entsteht das foetale Binde- 
gewebe, welches auf einem Gemisch ursprünglich ausgeschiedener. 
schleimiger Grundsubstanz und neu angebildeter, leimgebender Fasern 
zusammengesetzt ist. Dieses kann die eingeleitete Metamorphose noch 
weiter fortsetzen; wir erhalten das reifeBindegewebe, indem bei 
verändertem Stoffwechsel des Gewebes die schleimige Grundsubstanz 
aufgebraucht und nicht wieder ersetzt, dagegen immer mehr Collagen 
in der Form von Fasern angebildet wird. 

Das faserige Bindegewebe selbst ist ein wahrer Proteus 
durch die zahlreichen und sehr verschiedenartigen Modificationen. 
welche es an verschiedenen Stellen des Körpers durch die auf es ein- 
wirkenden eigenartigen Bedingungen erfährt. Je nachdem es ab- 
scheerenden Kräften oder Zug in einer oder mehreren Richtungen 
ausgesetzt ist oder noch anderen Aufgaben zu dienen hat, gestaltet 
es sich hier zu lockerem und interstitiellem, dort zu reticulärem, 
dort zu straffem, geformtem Bindegewebe, zu Sehnen, Fascien, Apo- 
neurosen, Bändern um. 

Noch in andern Richtungen können die chemischen Processe in 
den Bindegewobszellen aus uns unbekannten Ursachen in andere 
Bahnen gelenkt werden und zu neuen Arten formativer Thätigkeit 
führen. 

Elast in entsteht beim Stoffwechsel der Zelle und scheidet sich 
in einer für diese Substanz wieder charakteristischen Weise in feinen 
Fäserchen aus, die eine ausgesprochene Neigung haben, Seitenästchen 
zu treilmn und sich dadurch unter einander zu Netzen zu vereinigen. 
Je nach der verschiedenen, durch äussere Bedingungen regulirten 
Misclmng elastischer und leimgebender Fasern gehen wieder mannig- 
fache neue Gewebsmetamorphosen hervor. 

An manchen Orten im Körper gewinnen ferner die Bindegewebs- 
zellen stärkere Affinitäten, durch welche sie aus dem Säftestrom ent- 
weder Kalksalze oder Fette an sich ziehen. Indem die Kalksalze 
mit dem Collagen chemisch fest verbunden werden, wandelt sich 
faseriges Bindegewebe in Knochensubstanz um. Am un- 
mittelbarsten lässt sich diese Metamorphose an den verknöchernden 
Sehnen der Vögel verfolgen. Die „Häutchenzellen" der Sehnenfasem 
nehmen eine den veränderten Bedingungen entsprechende neue Form 
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an. Wie die sternförmigen Gallertzellen mit der Entstehung der 
Bindegewebsfasern sich in Häutchenzellen umgewandelt haben, so 
wandeln sich jetzt wieder die Häutchenzellen mit der Entstehung der 
Knochengrundsubstanz in die ihr angepassten zackigen Knochen- 
körperchen um. 

Indem an manchen Orten Bindegewebszellen Fett aus dem Säfte- 
strom an sich ziehen und in ihrem Protoplasma in grösserem Maass- 
stab abscheiden, wandelt sich lockeres Bindegewebe in Fettgewebe 
um, und dieses kann sich unter Umständen wieder zu Bindegewebe 
rückbilden, wenn das Fett durch Atrophie aus den Zellen schwindet. 

Zu den schon aufgezählten zahlreichen Metamorphosen gesellt sich 
noch weiter der Faserknorpel hinzu. Er entsteht, wenn Zellen, 
die ursprünglich leimgebende Fasern ausgeschieden haben und als 
Bindegewebskörperchen zwischen ihnen erhalten geblieben sind, ihre 
formative Thätigkeit ändernd, Chondrin auf ihrer Oberfläche anbilden 
und, sich mit einer Knorpelkapsel umgebend, nunmehr als Knorpel- 
körperchen erscheinen, wie in der Achillessehne des Frosches. 

Eine zweite Reihe von Metamorphosen führt vom 
Gallertgewebe durch das Knorpel- zum Knochengewebe 
hindurch. Indem in die schleimige Grundsubstanz das consistentere 
Chondrin abgelagert wird, entsteht als Mischproduct der Vorknorpel, 
der wieder verschiedenartiger Umwandlungen fähig ist. Wie zwischen 
den leimgebenden Bindegewebsfasern, so können hier in der Knorpel- 
grundsubstanz elastische Fasern ausgeschieden werden, oder es können 
die Knorpelkörperchen, sich mit Fett stark anfüllend, gleichzeitig zu 
Fettzellen werden. 

Am vollständigsten aber ändert das Knorpelgewebe seinen histo- 
logischen Charakter durch den Process der Verknöcherung. 
In Folge uns unbekannter Reize treten die Knorpelkörperchen in 
Wucheiiing ein und resorbiren einen Theil der Grundsubstanz. Un- 
regelmässige Markhöhlen entwickeln sich, welche zum Theil von den 
durch Wucherung vermehrten Knorpelkörperchen, theils von hinein- 
wachsenden Blutgefässschlingen ausgefüllt werden. Von den Mark- 
zellen, und zwar wohl hauptsächlich, wenn nicht ausschliesslich von 
den ehemaligen, aus ihren Knoi-pelkapseln frei gewordenen Elementen 
wird auf die stehen gebliebenen Chondrinreste, auf die Richtungsbalken 
der Verknöcherung, Knochengrundsubstanz ausgeschieden. 

So sind durch eine Reihe auf einander folgender 
Metamorphosen Chondrin bildende Knorpelkörperchen 
zu Chondrin resorbirenden Markzellen, diese zu Ossein 
ausscheidenden Osteoblasten und diese schliesslich zu 
sternförmigen Knochenkörperchen geworden. 

Aber auch hiermit ist die Reihe der Metamorphosen noch nicht 
abgeschlossen; denn auch die Knochensubstanz kann wieder resorbirt, 
Knochenkörperchen können dabei zu Osteoklasten werden etc. An 
Stelle der aufgelösten Knochensubstanz tritt Mark gewebe, und dieses 
kann wieder in ein und demselben Knochen in verschiedenen Zeiten 
seiner Existenz ein verschiedenes sein, ein rothes, ein gelbes 
oder ein gallertiges. Wie Virchow hierüber in einem X'ortrag 
über Metaplasie bemerkt, „kann kein Zweifel bestehen, dass die drei 
Formen vei'schiedene Zustände dessell)en Marks darstellen, dass also 
das Mark ein Wechselgewebe ist. Somit bietet es uns ein aus- 
gezeichnetes Beispiel der Metaplasie". 
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Unter den Begritf der Metaplasie lassen sich endlich auch die oft 
tief greifenden Umwandlungen einreihen, welche die Knochen sowohl 
während ihrer Entwicklung, als auch später bei jeder Veränderung der 
statischen Verhältnisse erleiden, wie es nach den schon früher be- 
sprochenen Untersuchungen von Roux und Juuus Wolff (Seite 109) 
der Fall ist. Wenn sich die Structur der Spongiosa in Folge einer 
veränderten Richtung der Zug- und Druckcurven umbildet, so müss^ 
ältere Knochenbälkchen, soweit sie nicht mehr mechanisch in Anspruch 
genommen sind, entweder verdünnt oder selbst ganz aufgelöst, und 
ihr Raum muss durch rothes Knochenmark ausgefüllt werden, während 
sich neue Bälkchen in anderen Richtungen anlegen oder alte in ent- 
sprechender Weise verstärkt werden. 

Neben den Bindesubstanzen , welche allerdings die zahlreichsten 
und lehrreichsten Beispiele für Metaplasieen liefern, sind auch die 
übrigen Gewebe als Zeugen in der uns beschäftigenden Frage heran- 
zuziehen. 

Platte Epithelzellen können durch veränderte Bedingungen 
veranlasst werden, sich in kubische oder cylindrische Elemente um- 
wandeln, wie umgekehrt Cylinderzellen sich auch abplatten können. 
In dem früher schon erwähnten Fall der Linsenregeneration (Seite 185) 
wachsen Pigmentzellen des Irisrandes, welche vom Epithel des secun- 
dären Augenbechers, also von der Wand des ersten embryonalen Him- 
bläschens abstammen, zu langen Linsenfasern aus. Indifferente Epithel- 
zellen können sich ferner in diese oder jene Art von Sinneszellen 
differenziren , wie die Erscheinungen der Regeneration lehren, and 
umgekehrt können Sinneszellen, wieder ihren specifischen Charakter 
verlierend, zum Beispiel beim Abtrennen von ihren Sinnesnerven, zu 
indifferenten Epithelzellen werden (siehe das Beispiel der Degeneration 
der Geschmacksknospen Seite 199). 

Selbst den Charakter eines Bindegewebes können Epithel- 
zellen durch Metamorphose annehmen, wobei an die Umwandlungen 
im Schmelzorgan der Säugethiere erinnert sei. Ursprttnglidi 
polygonale Epithelzellen scheiden eine gallertige Grundsubstanz aus 
und wandeln sich selbst in sternförmige Zellen mit langen, unter 
einander anastomosirenden Ausläufern um. So entsteht die Schmelz- 
pulpa, welche sich in nichts von einem Gallertgewebe unterscheiden 
lässt. 

Ueberhaupt ist ja das Epithelgewebe, wie uns die Entwicklung^ 
geschichte auf das Deutlichste lehrt, das Muttergewebe, aus welchem 
sich die übrigen Gewebsformen direct oder indirect herleiten. Aus 
den primären Keimblättern, welche nichts Anderes als embryonale 
Epithellagen sind, entsteht das Gallertgewebe, wie sich besonders klar 
bei Ctenophoren und Echinodermenlarven verfolgen lässt; aus ihnen 
leitet sich das Muskelgewebe her, nicht minder das Nervengewebe. 
In dieser Hinsicht bilden die Coelenteraten einen hochinteressanten 
Thierstanim, indem bei ihnen zum Theil Muskel- und Ganglienzellen 
noch in der äusseren und inneren Epithelschicht des Körpers, in dem 
Ektoderm und Entoderm, gelagert sind und daher auch als Epithel- 
muskelzellen und Epithelnervenzelleu bezeichnet worden sind. Auch 
lässt sich hier in so scliöner und lehrreicher Weise verfolgen, wie die 
Epithelmuskelzellen sich aus dem Verbände mit dem Epithel allmAb- 
lich ablösen und zu einem selbständigen, in das Mesenchym ein- 
geschlossenen Muskelgewebe werden. 
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b. Die pathologische Gewebsmetamorphose. 
Metaplasieen spielen auch bei krankhaften Processen im Körper 
eine grosse Rolle. Alle Lehrbücher der allgemeiuen Pathologie be- 
Gchaftigen sich daher sehr eingehend mit ihnen. Nach starken Ader- 
lässen verliert das gelbe Knochenmark seinen Fettgehalt und 
gewinnt das Aussehen von Schleimgewebe. 

„Bei Arthritis fnngosa (Fig. 77) vei-flüssigt sich die Grund- 
suhstanz des hyalinen Knorpels zu einer mucinhaltigen Gallerte; es 
wandeln sieh die dadurch frei weidenden Knorpelzellen in steniförmige. 
unter einander anastoniosirende Zellen um, so dass ein Gewebe ent- 
steht, das in seinem Bau dem Schleimgewebe oder dem StUtzgewehe 
( Knochenmarks entspricht," 




I 



SHg. 77. Metttplaale dee Koorpele In retictüirteB Gewebe bei Arthritia 
[ fllngOBa. Vergr. 40Üfauh. Nach Zikolkb. 

a Hjaliavr Knorpel. A Ans Terawui^n Zelleu liestehencle» Gewebi>. c DqtcIi 
Auflöflung der KnorpelgrundsiibiUiox frei gewurtlt-'Oe Knurpeliiellen in fiditeim^web«- 
sellen übergehend. 

Bei intensiven F,rnahrung8slörungen wenleu manche Organe und 
Gewebe von der amyloideu Entartung befallen; es entsteht 
eine eigentbUmlich wachsartig glänzende Substanz, ein modificirter. 
durch criarakteriHtische Reactionen auegezeichneter Eiweisskörper. der 
an Stolle der normalen Intercellularsubstanzen zur Ablagerung kommt. 
Denn „die amyloide, degenerative Metaplasie ist eine lediglich auf die 
Bindesuhst^nzen beschrankte Erkrankung. Sie beginnt entweder iu 
der Wand und der scheidennrtigen l'mhllllnng der Capillareu oder in 
den glnshelleu Sftunien verdichteter Bindesubstanz, womit das Stroma 
sich gegen die eingeschlosKenen, siiecitischen Parenchyuitheile abgrenzt; 
und nicht die Muskelfasern selbst sind es. die aniyloid degeneriren. 
sondern das sogenannte Perimysium intemuni und die Kittsubstanz 
zwischen ihnen, elienso in der Leiier nicht die Zollen, sondern das 
Stroma, und in der Milz und den Lymphdrüsen nicht die l'ulpa und 
Lymphzellen, sondern die Gerüst hälkcbeu." 

Bei der Anitisoswhen Krankheit füllen sich die Zellen des Rete 
Malpighii mit Pigment, so daMs die Haut eine eigenthUui liehe Bronw- 
fflrhiinK (Bronzeskin) gewinnt. 
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Sehr häufig sind abnorme Kalkablagerungen in den Arterien- 
wänden älterer Individuen und in vielen Knorpeln. Rippenknorpel 
zeigen im Alter die bekannte faserige oder asbestartige Zerklfiftung 
der Intercellularsubstanz. 

In ähnlicher Weise treten bei pathologischen Processen noch viel- 
fach Veränderungen im Stoffwechsel ein, welche mit Bildung oder 
Ansammlung abnormer Stoffe und mit ihrer Abscheidung im Proto- 
plasma der Zelhn oder in der Zwischensubstanz verbunden sind. 
Hier werden allerdings meist die Gewebe in schädlicher Richtung 
verändert, so dass alle diese Metaplasieen den Charakter der Degene- 
ration an sich tragen. 

B. Zweite Gruppe. Der yerSnderte Znstaud der Gewebe Saasert 

sieh ausser in der Beschaffenheit der Protoplasmaprodaete aaeh 

in der Beschaffenheit Ton Protoplasma und Kern. 

Bei Untersuchung der Frage, an welchen Stellen des Körpers im 
ausgebildeten Zustand Kerntheilungsfiguren vorkommen, fillt 
es auf, dass solche in Zellen, die mit einer specifischen Function be- 
traut sind, solange sie noimal fungiren, fast stets vermisst werden. 
Kach den umfassenden, mit den zuverlässigen Mitteln der modernen 
Färbungsmethoden ausgeführten Untersuchungen von Bizzozrro finden 
in den secemirenden Zellen der verschiedensten Drüsen keine Kem- 
theilungen statt. Noch weniger ist dies bei Ganglienzellen der Fall. 
Ebenso werden die Eizellen, wenn sie in das Stadium treten, in 
welchem sie Reservestoffe aufzuspeichern beginnen, absolut unfähig 
zur Theilung. Sie wachsen oft zu einer gewaltigen Grösse heran, ver- 
mehren sich aber nicht mehr. Auch nimmt der Kern als Keimbläschen 
eine Beschaflfenheit an, welche ihn ebenfalls als wenig geeignet zur 
Theilung erscheinen lässt. 

Dass im Leben der Eizelle Zeiten sehr lebhafter Vermehrung und 
Zeiten von Theilungsunfähigkeit abwechseln, lässt sich in eclatanter 
Weise besonders bei Untersuchung der Eiröhren von Nematoden fest- 
stellen. In ihnen sind drei verschiedene Al>schnitte, als Keimzone. 
Wachsthumszone und Reifezone, zu unterscheiden. In der Keimzone 
findet man die Ureier in ausserordentlich lebhafter Vermehrung. In 
der Wachsthumszone dagegen ist ihre Vermehrungsfähigkeit vollkonunen 
erloschen; keine einzige Mitose ist mehr aufzufinden, dagegen beginnen 
jetzt die Zellen durch Aufspeicherung von Dottermaterial zu wachsen. 
Erst mit Abschluss des Wachsthums kehrt die Fähigkeit zur Kem- 
segmentirung in der Reifezone wieder, indem das Keimbläschen auf- 
gelöst, aus einem Theil seines Inhalts die Richtungsspindel und darauf 
der erste Richtungskörper gebildet wird. 

Angesichts derartiger Beobachtungen lässt sich die Frage auf- 
werfen, durch welche Ursachen werden Zellen oft w&hrend 
langer Zeiträume in einen Zustand der Theilungs- 
unfähigkeit versetzt? 

Die Antwort scheint mir nahe zu liegen, wenn wir beachten, dass 
Theilungsunfähigkeit l>esonders bei solchen Zellen beobachtet wird. 
welche in energischer Weise eine bestimmte, specifische Function aus- 
üben , sei es, dass sie als Drüsenzellen Secret abscheiden^ oder als 
Ganglienzellen vom Ner>enstrom erregt werden, oder als Eizellen 
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Nahrungsmaterial für die Zukunft aufspeichern etc. Wie mir scheint, 
wird hier alles in die Zelle aufgenommene Nährmaterial einseitig 
nur für die Zwecke deijenigen Function verwandt, auf welcher die 
Eigenart der betreffenden Zelle beruht, während das Wachsthum des 
Idioplasmas dabei zurückgedrängt wird. Mit derArbeitstheilung 
ist daher besonders für die Zellen, welche eine inten- 
sive Arbeit leisten, dabei einem leichteren Zerfall aus- 
gesetzte Plasmaproducte bilden und einen specifischen 
Stoffwechsel unterhalten, eine Abnahme ihrer Ver- 
mehrungsfähigkeit verbunden; die mehr indifferent 
gebliebenen Zellen des Körpers dagegen bewahren ihre 
Theilfähigkeit mehr oder minder. 

Nach dem Mitgetheilten stehen offenbar formative 
und reproductive Processe in einer gewissen Abhängig- 
keit von einander. 

Auch bei den oben als Atrophie und Hypertrophie beschriebenen 
Zuständen lassen sich Beziehungen zwischen formativer und repro- 
ductiver Thätigkeit feststellen. In leichteren Graden der Atrophie 
und der Hypertrophie, welche man dann als einfache bezeichnet, 
bleiben die Veränderungen auf die Protoplasmaproducte allein be- 
schränkt. Bei allen Ursachen indessen, welche in intensiverer Weise 
in den normalen Verlauf des Stoffwechsels der Zelle eingreifen, bei 
nutritiver Reizung der Zelle, wie sich VmcHOw ausdrückt, 
werden ausser den Plasmaproducten auch die bildenden Substanzen 
der Zelle selbst, Protoplasma und Kern, in Mitleidenschaft gezogen. 
Mehr oder minder lebhafte Vermehrungsprocesse beginnen alsdann in 
Folge der veränderten Existenzbedingungen in einem Gewebe auf- 
zutreten, sowohl bei höheren Graden von Atrophie als von Hyper- 
trophie. Im ersteren Fall redet man von einer Wucheratrophie, 
im anderen Fall von einer Hyperplasie (Virchow). 

4. Wuoheratrophie. 

Atrophie verbunden mit Vermehrung der Kerne beobachtete 
Flemming beim Fettgewebe. Bei langsam eintretendem, aber über 
längere Zeit sich ausdehnendem Fettschwund in Folge ungenügender 
Ernährung fand er in vielen Fettläppchen den grössten Theil der 
Zellen, deren Fettgehalt stark herabgesetzt war, mit zwei, drei oder 
vier Kernen versehen, welche in der den Fetttropfen einschliessenden 
Protoplasmahülle vertheilt waren. Bei starker Nahrungsentziehung 
und acuten Krankheitsattaquen tritt nach den Untersuchungen von 
Flembong — bei Thieren schon nach wenigen Tagen — eine hoch- 
gradige Wucherung der Kerne zugleich mit dem Schwund und Zer- 
fall des Fetttropfens auf; um die einzelnen Kerne sammelt sich das 
gleichfalls vermehrte Protoplasma an und grenzt sich ab, so dass es 
aussieht, dls ob innerhalb der mit Serum und Fettkügelchen er- 
füllten Membran der Fettzelle sich eingedrungene Lymphkörpercheu 
befänden. 

In ähnlicher Weise treten Kemwucherungen in der degenerirenden 
Muskel- und Nervenfaser auf, dort sind es die Kerne der Muskel- 
körperchen, hier der SchwANN'schen Scheide. Beim Muskelprimitiv- 
bündel entstehen so auf vorgeschrittenen Stadien der Degeneration 
innerhalb des unveränderten Sarcolemmschlauches kernhaltige Proto- 
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plasmamassen , welche mehr oder minder von einander isolirt sind; 
wenn die contractile Muskelsubstanz die Querstreifung verloren hat 
und in einzelne Schollen zerfallen ist, nehmen sie letztere zum Theil 
in sich auf und beschleunigen ihren weiteren Zerfall und ihre Re- 
sorption. In ähnlicher Weise treten Zellen, die durch Wucherung 
der Kerne der ScHWANN'schen Scheide und des sie einhüllenden Proto- 
plasmas entstanden sind, in den mit den Zerfallsproducten des Achsen- 
cylinders und der Myelinscheide erfüllten Keurilemmschläuchen auf 
und vermitteln ihi*e Resorption. 

Ebenso wurden Kemwucherungen bei der Atrophie der Geschmacks- 
knospen beobachtet. 

Hieraus lässt sich der allgemeine Schluss ziehen: Wahrend 
bei höheren Graden der Atrophie die specifischen Struc- 
turen, auf denen die Eigenart der einzelnen Gewebe 
beruht, zu Grunde gehen, bleiben die Zellen selbst nicht 
nur als solche erhalten, sondern ihre Kerne werden so- 
gar durch den Zerfallsprocess der Protoplasmaproducte 
und durch den veränderten Stoffwechselprocess noch zu 
Wachsthum und zu wiederholter Theilung angeregt. 

5. Hyperplasie. 

Wie bei der Atrophie ist auch bei der Hypertrophie die Ver- 
änderung an den Plasmaproducten in gewissen Fällen mit einer Ver- 
mehrung der Kerne verbunden. Man bezeichnet sie dann als eine 
Hyperplasie. Sie scheint besonders in den Fällen zu Stande zu 
kommen, in denen die Inanspruchnahme der hypertrophiren- 
den Organe, wie einzelner Drüsen und Muskeln, eine 
übermässig grosse ist. 

Bei Exstirpation der einen Niere oder eines grossen Theils der 
Leber, der Schilddrüse, der Speicheldrüse werden in dem zarQck- 
gebliebeuen Theil ausser der nachweisbaren Vergrösserung der Drfisen- 
zellen selbst auch Kerntheilungstiguren und Wucherungen einzelner 
Elemente eine Zeit lang wahrgenommen. 

Bei häutig und stark in Anspruch genommenen Muskeln treten 
in einzelnen Primitivbündeln die Muskelkörperchen gleichfalls in Ver- 
mehrung ein. So entstehen vergrösserte, besonders kornreiche Fasern. 
welche wahrscheinlich zu einer Vermehrung der Fasern auf dem Wege 
der Längsspaltung führen, zu einer Hyperplasie des Muskelgewebes. 

Die Vermehrung der Zellen ist hier durch andere Reize als bei 
den Processen der Atrophie herbeigeführt und bleibt im Verhältniss 
zu ihnen auch auf einen viel geringeren Gnid beschränkt. 

6. Degeneration und Tod der Zelle (Hecrose)« 

Auch wenn ein vielzelliger Organismus selbst noch in ToUer 
Lebensthätigkeit steht und von der Zeit weit entfernt ist, wo er dem 
Untergang verfallen ist, können doch gleichwohl einzelne seiner Zellen 
allmählich oder plötzlich in Folge localer Störungen und angünstiger 
Lebensl>edingungen absterlien. Die eingetretene Degeneration kann 
man gewöhnlich au einigen charakteristischen Verändejungen sowohl 
des Protoplasmas als des Kerns erkennen. 
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Das Protoplasma der Zellen wird trüber. Es treten in ihm 
kleinere und grössere Körnchen auf, die wie Fett glänzen und sich 
auch wie dieses durch Osmiumsäure schwärzen. 

Auf experimentellem Wege haben mein Bruder und ich solche 
Veränderungen häufig an Eizellen, die befruchtet waren und sich 
furchten, dadurch hervorgerufen, dass wir sie kürzere Zeit der Ein- 
wirkung dünner Lösungen von Chloralhydrat, Morphium, Chinin etc. 
aussetzten. Wenn der Grad der Einwirkung so war, dass sich die 
Eier, wenn auch in etwas verlangsamter und gestörter Weise, noch 
weiter entwickeln konnten, so wurde nach 12 oder 24 Stunden doch 
immer ein verändertes Aussehen des Dotters durch Auftreten fett- 
glänzender Körnchen beobachtet. Die Körnchen nahmen noch einige 
Zeit an Grösse zu, vielleicht indem sie unter einander verschmolzen. 
Oefters wurde auch bemerkt, dass, wenn die Körnchen in grösserer 
Menge vorhanden waren, sie vom übrigen Protoplasma ausgestossen 
wurden. 

Der Process der Degeneration hat nach einiger Zeit auch eine 

veränderte Structur des Kerns zur Folge. Namentlich das Nuclein 

erfährt eigenthümliche Veränderungen, welchen Flemming den Namen 

der Chromatolyse gegeben hat. 

Ä 

Fig. 78. Chromatolyse von Zellkernen. /J^^^H^\ ^ 

A Samenselle mit entartetem Kern aus dem Hoden \^t 
von Salamandra macalata. Nach Flkmmino. \n^\'^ 

B ZwischenkÖrperchen (corps r^siduel) aus dem Hoden 
oder Eierstock von Ascaris megalocephola. Nach Hebtwig. 
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Geeignete Organe zu ihrer Untersuchung sind namentlich die männ- 
lichen und weiblichen Geschlechtsdrüsen. Neben Elementen, die hier in 
lebhafter Neubildung und raschem Wachsthum begriffen sind, findet man 
häufig entweder Eifollikel (Follikelatresie) oder Samenbildungszellen 
aus unbekannten Ursachen in Degeneration begriffen, wie Flemming 
und Hermann bei Säugethieren und Amphibien, ich an den Ei- und 
Samenröhren von Ascaris nachgewiesen haben. An den Kernen geht 
das Gerüst zu Grunde. „Das Chromatin erscheint," wie Flemming 
bemerkt, „diffus im Kern vertheilt und verdeckt jede Structur des- 
selben; dieser tingirbare Klumpen (Fig. 78) ist mehr oder weniger 
von Vacuolen durchsetzt, unter denen eine besonders gross und an 
die Peripherie gelagert zu sein pflegt. Andere solcher Kerne finden 
sich, an denen eine solche randständige Vacuole stark vergrössert 
ist, kleinere daneben nicht vorhanden sind, wobei oft einzelne kleine 
chromatische Brocken am freien Rande der Vacuole liegen. In noch 
anderen ist der Chromatinklumpen verkleinert und besonders stark 
färbbar; wieder andere zeigen gar nichts mehr von der Vacuole, nur 
einen grossen chromatischen Klumpen und viele sehr kleine solcher im 
Zellenleib verstreut. Die Zelle ist in solchem Falle verkleinert. Endlicli 
findet man auch vielfach kleine Zellkörper, die nur verstreute chro- 
matische Kömchen und gar keinen grösseren Kernrest enthalten." 

Derartig verkümmerte Zellen mit ganz desorganisirten Kernen 
sind in Fig. 78 abgebildet. A ist eine Samenzelle aus einem Hoden- 
follikel von Salamandra, B eine Keimzelle von Ascaris, wie sie sowohl 
im Hoden als im Eierstock vorgefunden wird und in der Literatur 
unter dem Namen corps rösiduel oder ZwischenkÖrperchen bekannt ist. 
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Wasielewski hat durch Injection von Terpentin in den Hoden von 
Säugethieren die Kerne von Keimzellen in einen entsprechenden Zu- 
stand der chromatolytischen Degeneration auf experimentellem Wege 
versetzen können. 
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VIERZEHNTES CAPITEL. 

Die Specificität der Zellen. 



Unter den Histologen herrscht ein weit verbreitetes Dogma, das 
man als „die Specificität der Zellen" bezeichnen kann. Obwohl ich 
meine entgegengesetzte Auffassung schon im sechsten und dreizehnten 
Capitel dargelegt habe, sei im Hinblick auf die Wichtigkeit des Gegen- 
standes das Thema auch noch in anderer Weise ftlr sich erörtert. 

Was das Dogma von der Specificität der Zellen zu bedeuten hat, 
darüber haben sich Bard, Pfitzner, Hansemann, Nussbaum in klarer 
Weise und, wie ich fast glaube, im Sinne der Mehrzahl der Histologen 
ausgesprochen. 

Bard hat in einem besonderen unser Thema behandelnden Artikel 
den Satz aufgestellt: „Omnis cellula et cellula ejusdem generis." Der Zu- 
satz „ejusdem generis^ soll hier sagen, dass es in einem Organismus 
generisch verschiedene Zellen, d. h. verschiedene Species von Zellen 
gibt. Der Begriff der Species, wie er sich durch Unter- 
suchung des Pflanzen- und Thierre ic he s ausgebildet hat, 
oder der naturhistorischen Art, wie sie Nägeli genannt 
hat, wird auf das Verhältniss der Zellen imOrganismus 
übertragen. Wie sich das Thierreich aus verschiedenen Species 
von Thieren, so setzt sich der Organismus aus verschiedenen Species 
von Zellen zusammen. Wie eine jede Thierart nur ihres- 
gleichen zeugt, so soll auch eine specifische Zelle oder 
eine Zellenspecies nur wieder eine Zelle ejusdem generis 
hervorbringen können. Eine Metamorphose verschiedener Ge- 
webe in einander oder eine Metaplasie wird daher in Abrede zu stellen 
oder in ihrer allgemeinen Bedeutung wenigstens abzuschwächen versucht. 

Pfitzner bezeichnet es in einer kürzlich erschienenen Schrift als 
„ein ganz allgemein gültiges Gesetz, dass Differenzirungsproducte eo 
ipso auch Specificität erlangen". Das Wort „Specificität" aber definirt 
er gleich noch genauer in der Weise : „Wenn Wolf und Fuchs auch einen 
gemeinsamen Stammvater haben, so erzeugt doch seit der Trennung 
der Wolf nur Wölfe, niemals Füchse. Muskelzelle und Nervenzelle 
sind Theilungsabkömmlinge einer und derselben Zelle, aber seit sie 
sich diiferenzirt hal)en, sind sie specifische Zellen, gehen nicht mehr 
in einander über." 

Uartwif , Allffm. ADatomie n. Phyiiologie der Geweb«. 14 
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Ueber die Specificität der Gewebe handelt in eingehender Weise 
auch Hansemann, wobei er auf Verschiedenheiten der Mitosen grossen 
Werth legt und die Hypothese Weismann's von der erbungleichen 
Theilung zu demonstriren sucht: 

„Wenn sich das Schleimgewebe des Foetus in Fettgewebe ver- 
wandelt, das Schleimgewebe des Glaskörpers aber nicht, so ist das 
schon allein ein Zeichen, dass man es mit zwei verschiedenen Arten 
von Schleim gewebe zu thun hat. Dass Bindegewebe und Binde- 
gewebe nicht tiberall dasselbe ist, geht eigentlich schon aus der ge- 
wöhnlichen Betrachtungsweise hervor, wenn man z. B. das Bindegewebe 
der Cutis mit dem des Ovariums vergleicht, und die Mitosen zeigen 
auch hier erhebliche Unterschiede. Ja, ich bin geneigt anzunehmen, 
dass das Bindegewebe jedes Organs ein specifisches ist, 
und zwar besonders auf Grund der Formen der Mitosen." 

Nach unserer Meinung liegt hier eine Lehre vor, welche funda- 
mentale Vorgänge der organischen Entwicklung in einem ganz falschen 
Lichte erscheinen lässt und um so gefährlicher ist, weil sie gewöhnlich 
als etwas Selbstverständliches behandelt und unbesehen als eine Art 
von Dogma augesehen wird. 

Wir stellen ihr die These gegenüber: Der Process der Arbeits- 
theilung und Differenzirung, wie er sich zwischen den Zellen eines 
Organismus vollzieht, beruht auf anderen Grundlagen als der Process 
der Speciesbildung im Thier- und Pflanzenreich und ist vielmehr in 
seinem Wesen dem analogen Vorgang in der menschlichen Gesellschaft 
zu vergleichen. 

Wenn eine Zelle eine bestimmte Aufgabe innerhalb eines Oi^anis- 
mus übernimmt, so verliert sie nicht deswegen die übrigen Eigen- 
schaften, welche sie nebst den übrigen Zellen von der Stammzelle des 
Organismus ererbt hat, ebensowenig wie ein Mensch, der als einseitig 
functionirendes Werkzeug in den gesellschaftlichen Organismus ein- 
gegliedert ist, etwa dadurch der allgemeinen Eigenschaften „mensch- 
licher Art" verlustig wird. Die Zelle kann zwar ihrer besonderen 
Function gemäss Structuren bilden, wodurch sie äusserlich von den 
übrigen Zellen verschieden erscheint. Aber diese Verschiedenheit 
erstreckt sich nicht tiefer, als auf die mit der besondem Function 
zusammenhängende besondere Structur; sie lässt das sonstige Wesen 
der Zelle im Grossen und Ganzen unberührt, unberührt die Organi- 
sation des Idioplasmas, welches sie als Erbtheil von der Stammzelle 
erhalten hat. 

Auch wirken ja innerhalb eines Organismus, wenn wir von den 
localisirten Bedingungen absehen, welche in den Zellen die Entwick- 
lung einer besonderen Function hervorrufen, auf alle Zellen unzählige 
Bedingungen ein, welche den Organismus im Ganzen betrefilBn und 
die Einheit seiner Zellen fortwährend erhalten, nämlich alle äussern 
und innem Factoren, welche das Leben des Organismus bestimmen. 
Die auf ihrer Abstammung beruhende Artgleichheit der Zellen wird 
dadurch, dass sie zu Theilen einer höheren organischen Einheit ver- 
bunden werden, nicht zerstört, wie es die Lehre von Weismann und 
von der Specificität der Zellen will, sondern befestigt und erhalten. 

An der Organisation einer Zelle haben wir zwei verschiedene 
Seiten zu unterscheiden: 1. eine Organisation, welche ihr kraft ihrer 
Abstammung von einer Mutterzelle zukommt, welche in der niicellaren 
Structur des Idioplasma, der Erbsubstanz, ihren Ausdruck findet« und 
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deren fiigenthümlichkeit in der über unermessliche Zeiträume sich 
erstreckenden Kette des organischen Entwicklungsprocesses begründet 
und befestigt ist, und 2. eine Organisation, weiche die Zelle durch 
vorül)ergehende Bedingungen, unter welche sie als Theil des Organis- 
mus geräth, zur Ausübung einer bestimmten Function erwirbt. Diese 
prägt sich in Structuren aus, welche durch den Lebensprocess der 
Zelle (besonders durch ihre formative Thätigkeit) jedes Mal neu ge- 
schaffen werden. Die erste Art von Organisation macht das Wesen 
der Zelle aus, ist für sie ^ewissermaassen ein Charakter indelebilis; 
im Vergleich zu ihm erscheint die durch eine besondere Arbeitsleistung 
erworbene Structur als etwas Nebensächliches und Unwesentliches. 

Um uns der von Hansemann angeführten Beispiele in unserem 
Sinne zu bedienen, so sind die verschiedenen Modificationen des Binde- 
gewebes nur der Ausdruck für die verschiedenen Bedingungen, unter 
denen sich das Bindegewebe an verschiedenen Stellen des Körpers 
befindet und entwickelt hat. Wenn also im Auge das Schleimgewebe 
des Glaskörpei-s sich nicht in Fettgewebe verwandelt, während es an 
anderen Orten geschieht, so hat dieser Unterschied seinen zureichenden 
Grund darin, dass es sich eben im Auge unter anderen Bedingungen 
als anderwärts befunden hat und befindet. Der Organismus der Zelle 
hat die allgemeine Eigenschaft, unter verschiedenen Bedingungen in 
verschiedener Weise zu reagiren und vermöge einer veränderten for- 
mativen Thätigkeit die mannigfachsten Bildungsproducte zu liefern. 

Die Bedingungen aber können sich im Laufe der Entwicklung 
oder des Lebens einer Zelle verändern. In Folge dessen kann jede 
erworbene Structur, die in ihrem Bestand an eine Bedingung geknüpft 
ist, bei Verändening derselben, wie wir es so oft sehen, von der Zelle 
selbst wieder vernichtet werden. (Siehe Seite 199.) 

Eine Fettzelle kann ihr Fett wieder allmählich verlieren ; Gallert- 
gewel)e kann durch Einlagerung von Bindegewebsfasern oder von 
Chondrin allmählich in faserige Bindesubstanz oder in Knorpel um- 
gewandelt werden ; Knorpel und Knochen-Grundsubstanz kann wieder 
vollständig resorbirt werden; quergestreifte Muskelsubstanz kann an 
Menge abnehmen oder auch ganz verschwinden; und so sind alle 
Bildungsproducte der Zellen, auf deren Anwesenheit ihre besondere 
Function beruht, dem Wandel unterworfen; sie unterliegen je nach 
den zur Zeit vorwaltenden Bedingungen der Atrophie und Hyper- 
trophie, der Resorption und Degeneration, der Metaplasie. 

Die sogenannten specifischen Charaktere einesGe- 
webes sind zugleich und allein auch die unbeständigen; 
dagegen brauchen die Zellen selbst bei diesem Wechsel nicht ver- 
nichtet zu werden, sondern können unter veränderten Bedingungen 
in ihren allgemeinen Eigenschaften bestehen bleiben. Eine Zelle kann 
sich histologisch diflferenziren, das heisst durch Ausbildung von speci- 
fischen Protoplasmaproducten secundäre Charaktere gewinnen, aber 
sie wird dadurch nicht zu einer neuen Species, einer neuen „Artzelle" 
umgewandelt, sie verliert nicht ihre primäre Organisation, welche 
auf dem ererbten Bau ihres Idioplasmas beruht, und welche durch 
Theilung von Zelle zu Zelle ül)ertragen wird und allen Zellen eines 
Organismus trotz ihrer histologischen Differenzirung gemeinsam ist. 

Ein ähnliches Verhältniss zwischen erworbener, 
secundärer, unbeständiger Organisation einerseits und 
ererbter, primärer, beständiger Organisation anderer- 

14* 
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seits ist, wie bei den Zellen, auch sonst bei Lebewesen 
vielfältig zu beobachten: so bei einzelligen Organismen 
und bei polymorphen Thierstöcken. 

Auch unter den Einzelligen gibt es viele, die, wie manche In- 
fusorien, Gregarinen etc., uns unter verschiedenen, in einer regel- 
mässigen Folge verbundenen Formen entgegentreten. Auch hier 
haben wir es, woran ja jetzt kein Forscher zweifelt, in den Verschieden- 
heiten mit Anpassungscharakteren zu thun, durch deren Wechsel der 
Artcharakter, der, auf einer beständigen Organisation beruhend, sich 
fort und fort in der gleichen Weise auf immer neue Generationen 
von Einzelligen vererbt, gar nicht berührt wird. Wie bei den Ge- 
weben bestehen auch die Einzelligen aus zwei, ihrer Bedeutung nach 
verschiedenen Substanzen, aus dem beständigen Idioplasma, das seine 
Organisation in unveränderter Weise von Generation zu Greneration 

überträgt und das Wesen der Art 
2 \t^/ ausmacht, und aus unbeständigen 

Substanzen, die im Leben der Art 
einem Wechsel unterworfen sind und 
unter verschiedenen Zuständen als 
Modificatiorien auftreten. 

Wie ferner die Zellen im Or- 
ganismus und einzelne Stadien im 
Lebenscyklus eines Einzelligen ver- 
schiedene Formen annehmen, so 
kann ein Polymorphismus sich 
auch unter den vielzelligen In- 
dividuen eines Thierstockes 
ausbilden. 

Die Polypen- und Medusenfor- 
men, welche die älteren Systematiker 
wegen ihrer grösseren Verschieden- 
heit für mehrere Thierarten ge- 
halten hatten, sind nur verschie- 
dene Zustände im Lieben ein und 
derselben Art, Formen, deren Ver- 
schiedenheiten durch Arbeitsthei- 
lung hervorgerufen sind. Formen, die sich in einander umwandeln 
können, und von denen die eine die andere erzeugen kann. Die 
polymorphen Individuen eines Siphon ophorenstockes, 
Polypen, Taster, Schwimm- und Geschlechtsglocken, ebenso wie die 
Drohnen, Königinnen, Arbeiter eines Bienenstockes oder die ver- 
schiedenen Individuen der Termiten (Fig. 79), sind einander der 
Art nach gleich, aber in secundären Charakteren, die 
theils auf Anpassung an besondere Arbeitsleistungen, 
theils auf ungleiche Bedingungen während ihrer Ent- 
wicklung zurückzuführen sind, von einander oft erheb- 
lich verschieden. 

Bei Siphonophoren , Bienen, Termiten haben wir ebenso wie bei 
den Geweben eine der Art eigenthümliche , in ihrem Idioplasma ge- 
gebene, beständige Organisation zu unterscheiden und eine secundftre 
Organisation, welche auf Anpassung an besondere Arbeitszwecke 
bemht. 




Fig. 79. Termes ludfugUB. Nach 
Lbunis-Lüdwio. 

IGeflageltGeschlechtsthier. ^Weib- 
chen nach Verlust der Flügel mit Resten 
derselben. 3 Arbeiter. 4 Soldat. 
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Es ist wichtig, diese Unterscheidung sich in ihrer ganzen Trag- 
weite klar zu machen, wenn man vom Wesen des Organismus sich 
eine richtige Vorstellung bilden will. Ihre Nichtberücksichtigung hat 
namentlich in der Medicin zu manchen Yerirrungen Anlass gegeben. 
Weil die für bestimmte Arbeitszwecke gebildeten Producte der Ge- 
webe bei verwandten Thieren einander ganz gleichartig aussehen, 
weil Muskelfasern, Nervenfasern, Knorpel, Knochen, Blut vom Mensch, 
vom Hund und Kaninchen unter Umständen für uns histologisch nicht 
zu unterscheiden sind, hat man den auf einem grossen Irrthum be- 
ruhenden Fehlschluss gemacht, dass sich gleiche Gewebe bei 
zwei Organismen auch durch einander ersetzen lassen 
müssten. 

Unter solchem Dogma stehend, hat man geglaubt, dass etwas 
Hammelblut in menschlichen Adern zum Ersatz menschlichen Blutes 
würde dienen können, da es doch auch eine gute Emährungsflüssig- 
keit sei, und Blutkügelchen vom Hammel den Sauerstoff so gut an 
sich ziehen und an die Gewebe wieder abgeben wie die menschlichen. 
Und so hat man die Transfusion als therapeutische Methode aus- 
gebildet und einen groben Missgriff damit begangen. Denn wenn es 
auch richtig ist, dass die Arbeitsleistungen des Blutes bei verschiedenen 
Säugethieren dieselben sind und^ seine histologischen Eigenschaften 
sich zum Verwechseln gleichen, so hat man doch dabei übei-sehen, 
dass jedes Blut ein integrirender Bestandtheil eines Organismus und 
mit Eigenschaften ausgerüstet ist, die sich aus seiner Entstehung in 
einem bestimmten Organismus und aus seinem beständigen Verkehr 
mit allen übrigen Theilen des Organismus erklären. Daher vertragen 
sich zwei fremde Blutarten nicht mit einander und zersetzen sich 
gegenseitig. Anstatt als Heilmittel wirkt fremdes Blut vielmehr als 
ein in die Adern gebrachtes Gift. 

Chirurgen haben Gewebstheile und Organstücke von einer Thier- 
art auf eine andere zu transplantiren versucht, in der Meinung, dass 
Knochen zum Stützen, Haut zur Bedeckung von Oberflächen diene. 
Sie haben auch hierbei erfahren, dass zwischen gleich functionirenden 
Geweben zweier Thierarten doch auch Verschiedenheiten bestehen, 
welche den Erfolg einer Ueberpflanzung verhindern, weil sich „Fremd- 
artiges" oder Artungleiches nicht mit einander verbinden lässt. 

So haben Fragen, welche auf den ersten Blick rein theoretischer 
Natur zu sein scheinen, doch auch schon ihre praktischen Consequenzen 
in der Medicin gezeitigt. 

Indem ich mit aller Entschiedenheit die Lehre von „der Speci- 
ficität der Zellen" bestreite, trete ich nicht in Widerspruch zu den 
Erfahrungen, welche pathologische Anatomen und Histologen über 
die Vorgänge bei der Regeneration der Gewebe gesammelt haben. 
(Vergleiche hierzu auch meine Bemerkung in Zeit- und Streitfragen, 
Heft I S. 142.) 

Um Missverständnissen g'eich von vornherein vorzubeugen, sei 
dies mit allem Nachdiiick hier noch hervorgehoben. Daraus, dass 
alle Zellen eines Organismus der Art nach gleich sind und Erbmasse 
enthalten, folgt noch lange nicht, dass nun auch an allen Orten und 
bei allen Thieren aus jeder Zelle alles Mögliche werden müsse. Wenn 
daher Jemand uns vorhalten wollte, dass noch Niemand die Um- 
wandlung einer Ganglienzelle in eine Muskelfaser oder einer Binde- 
gewebszelle in eine Epithelzelle beobachtet hat etc., so ist dies kein 
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Einwand, der unsere Theorie berührt, da sie dergleichen Behauptungen 
nicht aufstellt. Denn es hängt ja das, wozu eine Zelle wird, 
unter allen Umständen von verwickelten Bedingungen 
ab, welche nicht in jedem Moment und zu jeder Zeit im 
Handumdrehen herzustellen sind. 

Hier kommen in Betracht nicht allein die Lagebeziehungen der 
Zellen im Organismus und die verschiedenartigen Einwirkungen. 
welchen sie in Folge dessen ausgesetzt sind, sondern auch die zahl- 
reichen Zustände, welche eine Zelle in gesetzmässiger Folge im Ent- 
wicklungsprocess durchgemacht hat, und durch welche ihre Stellung 
im Organismus bestimmt und ihr das besondere Gepräge aufgedrückt 
worden ist. 

Es befindet sich jede Zelle auch unter Nachwir- 
kungen vorausgegangener Zustände. (Vergleiche hierüber 
auch Capitel XVI, 2.) Hieraus erklärt es sich, dass, wie die von 
uns nicht angezweifelten Erfahrungen lehren, Defecte im Epithel nur 
wieder vom Epithel aus ersetzt werden, und dass im Allgemeinen 
Bindegewebe nur Bindegewebe, Muskelgewebe nur Muskelgewebe, 
oder, allgemeiner gesagt: jedes Gewebe nur das ihm gleiche für 
gew^öhnlich wieder regenerirt. Unter allen Umständen ist dieser 
Weg der nächstliegende und einfachste. 

Was von uns bestritten wird, ist der Schluss, welchen viele 
Forscher aus solchen Erfahrungen ziehen, dass die Zellen der ein- 
zelnen Gewebe kraft ihrer ganzen Organisation überhaupt nicht mehr 
die Anlagen für andere Verrichtungen, als sie momentan ausüben. 
besässen, und sich daher überhaupt zu nichts Anderem, als was sie 
schon sind, entwickeln können. 

Im Gegensatz hierzu behaupten wir, dass aus dem Nichteintreten 
einer Entwicklung man nicht ohne Weiteres auf das Fehlen einer 
entwicklungsfähigen Substanz schliessen darf. Enthalten nicht die 
jungen Ei- und Samenzellen im Eierstock und Hoden eines nea- 
geborenen Säugethieres Eeimsubstanz V Trotzdem hat noch Niemand 
aus den Keimen eines solchen Eierstockes vor der Zeit Organismen 
entstehen sehen. Wir sagen, sie sind unreif; das heisst nach unserer 
Theorie: die Bedingungen, unter denen sie sich zu entwickeln ver- 
mögen, sind noch nicht erfüllt. So müssen auch für ein Gewebe 
mancherlei Bedingungen erfüllt sein, ehe es sich in eine andere Form 
umwandeln kann. 

Wenn Jemand vor zehn Jahren hätte behaupten wollen, dass die 
Epithelzellen des Irisrandes unter Umständen auch einmal zu Linsen- 
fasern auswachsen könnten, er würde nirgends Glauben gefunden 
haben. Jetzt liegen die Thatsachen (siehe Seite 185) vor, welchen 
gegenüber jeder Zweifel verstummen muss. 

Der Lehre von der Speciticität der Zellen wird es ähnlich 
ergehen wie vor Zeiten dem in der Chemie herrschenden Dogma, 
dass es für den Chemiker unmöglich sei, organische Verbindungen. 
welche im lebenden Körper entstehen, in der Retorte künstlich her- 
zustellen. 

Das Dogma erhielt seineu ersten Stoss, als Wöhler die künstliche 
Synthese des Harnstoffes entdeckte; es ist dann bald durch die ganze 
weitere Entwicklung der organischen Chemie zu Grabe getragen 
worden. 
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So ist auch jetzt das Dogma von der Specificität der Zelle im 
Princip durch die Entdeckung der Linsenregeneration vom Irisepithel 
aus nachhaltig erschüttert worden, und es brauchen in Zukunft nur 
noch mehrere derartige Gewebsmetamorphosen auf experimentellem 
Wege, was wohl nicht ausbleiben wird, hervorgerufen zu werden, da- 
mit das Dogma auch von denjenigen verlassen wird, welche sich mehr 
von der Fülle der Thatsachen als von allgemein logischen Erwägungen 
wollen leiten lassen. 

Zusatz 1. 

Es ist von historischem Interesse^ hervorzuheben, dass schon zu einer 
Zeit, wo die Zellentheorie eben in ihren ersten Anfängen stand, Johannes 
MüLLEB in sehr klarer Weise ähnliche Gedanken ausgesprochen hat, wie 
sie im Capitel XIV entwickelt worden sind. Der sehr bemerkenswerthe 
Passus in seinem Lehrbuch der Physiologie heisst: 

„Wenn blosse Stücke einer Planaria, einer Hydra, und bei letzterer 
sehr kleine Stücke, die Kraft zur Bildung eines Individuums enthalten, so 
ruht diese Kraft offenbar in einer Masse von Theilchen, welche, solange 
sie mit dem Stamme verbanden waren, speciellen Functionen des 
ganzen Thieres dienten und seinen Willenseinfluss erfahren. In 
diesen Stücken werden Muskelfasern, Nervenfasern etc. sein. Eine klare 
Vorstellung dieser Thatsache führt zu dem Schluss, dass ein Haufen 
thierischer Gewebe von verschiedenen physiologischen 
Eigenschaften von einer Kraft beseelt sein kann, welche 
von den specifischen Eigenschaften der einzelnen Gewebe 
ganz verschieden ist. Die Eigenschaften der Gewebe in einem ab- 
geschnittenen Stück Hydra z. B. sind Zusammenziehungskraft der Muskel- 
fasern, Wirkung der Nervenfasern auf die Muskelfasern etc. Diese 
Eigenschaften hängen von der Structur und dem Zustande 
der Materie in diesen Theilchen ab. Jene Grandkraft hin- 
gegen ist identisch mit der, welche den ganzen Polypen 
erzeugt hat, wovon das Stück abgeschnitten wurde.^ 

Johannes Mülleb wirft bei dieser Gelegenheit auch die von uns 
erörterte Frage auf: „Wie kommt es denn, dass gewisse Zellen der orga- 
nischen Körper, den andern und der ersten Keimzelle gleich, doch nichts 
erzeugen können als ihres Gleichen , d. h. Zellen, aber keineswegs der 
Keim zu einem ganzen Organismus werden können? Wie die Hornzellen 
zwar neben sich durch Aneignung der Materie neue Hornzellen, die Knorpel- 
zellen neue Knorpelzellen in sich bilden, aber keine Embryonen oder 
Knospen werden können ?** 

Johannes Mülleb antwortet auch auf diese Frage: „Es kann davon 
abhängen, dass diese Zellen, wenngleich die Kraft zur Bildung 
des Ganzen enthaltend, doch durch eine specielle Metamorphose ihrer 
Substanz in Hom und dergleichen eine solche Hemmung erfahren haben, 
dass sie sowohl bald ihre Keimkraft am Stammorganismus verlieren und, 
todt geworden, sich abschuppen, als auch, vom Stamm des Ganzen getrennt, 
nicht wieder Ganzes werden können. '^ 
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FÜNFZEHNTES CAPITEL. 

Erklärung der Unterschiede pflanzlicher und thierischer Form 

durch die Theorie der Biogenesis. 



Bei der Erklärung der Form, welche der einzelne Organismus 
während der Entwicklung allmählich annimmt, kommen drei Gruppen 
von Factoren in Betracht: 

1. die mit zahlreichen specifischen Eigenschaften ausgestattete 
organisirte Substanz der Keimzelle; 

2. die nicht minder zahlreichen Factoren der Aussen weit, unter 
deren Einwirkung die Entwicklung der so ausserordentlich 
reizempfindlichen Substanz vor sich geht; 

3. die Correlatiönen , welche sich zwischen den einzelnen Theilen 
des wachsenden Zellenaggregates auf jeder Stufe der Entwick- 
lung in immer grösserer Zahl und Mannigfaltigkeit nothwendiger 
Weise ausbilden. 

Bei consequenter Prüfung der drei Gruppen von Factoren wird 
uns selbst der grosse Gegensatz einigermaassen begreiflich, der zwischen 
pflanzlicher und thierischer Form besteht. Er lässt sich zu einem 
grossen Theil wenigstens auf eine Grundursache, welche die ganze 
Gestaltbildung bei der Entwicklung bis in ihr Innerstes beeinflusst, 
zurückführen, nämlich auf die Verschiedenheit des pflanzlichen und 
thierischen Stoffwechsels und der pflanzlichen und thierischen Nahrungs- 
aufnahme. 

I. Die Formblldang bei den Pflanzen. 

Die Pflanzenzelle erzeugt vermittelst des ihr eigenthümlichen 
Chlorophyllapparates organische Substanz aus Kohlensäure, die sie 
aus der Luft bezieht, sowie aus Wasser und leicht diffundirenden 
Salzlösungen, die sie dem Meere oder dem Boden entnimmt; sie ge- 
braucht zu ihrer chemischen Arbeit die lebendige Energie des Sonnen- 
lichtes. Hiermit sind die Hauptbedingungen gegeben, durch welche 
Beschaffenheit und Anordnung der Elementartheile in einer vielzelligen 
Pflanze bestimmt werden. 

Die Pflanzenzellen können sich in Folge dessen zum Schutze des 
weichen Protoplasmakörpers mit einer dicken und festen Membran um- 
hüllen, weil sie für den Durchtritt von Gasen und leicht diflfundirenden 
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Salzen kein Hinderniss bietet ; sie gewinnen dadurch eine grössere Selb- 
ständigkeit und Abgeschlossenheit gegen einander und werden ftr 
eine grosse Anzahl von Differenzirungen ungeeignet, wie für Bildung 
von Muskel- und Nervenfibrillen, welche thierische Zellen erzeugen, 
weil sie wegen ihrer mehr oder minder nackten Oberfläche theils 
reizempfindlicher sind, theils auch unter einander sich inniger ver- 
binden, zuweilen auch vollkommen verschmelzen können. 

Der Natur ihres Stoffwechsels entsprechend müssen sich femer 
Pfianzenzellen bei ihrer Vermehrung zu umfangreicheren Aggregaten 
so anordnen, dass sie mit den umgehenden Medien, aus denen sie 
Stoff und Kraft beziehen, mit Erde und Wasser, mit Luft und LicJiL 
in möglichst ausgedehnte Beziehung treten. Sie müssen nach aussen 
eine grosse Oberfläche entwickeln. Dies geschieht, indem sie sich zn 
Fäden, die sich vielfach verzweigen, oder in der Fläche zu blattartigen 
Organen anordnen. 

Um aus dem Boden Wasser und Salze aufzusaugen, verbinden 
sich <lie Zellen zu einem vielverzweigten Wurzelwerk, welches nach 
allen Richtungen hin die Erde mit feinen Fädchen durchsetzt. 

Um Kohlensäure der Luft zu entziehen und die Einwirkung der 
Sonnenstrahlen zu erfahren, breitet sich in entsprechender Weise der 
oberirdische Pflanzentheil in einem reichen Zweigwerk dem Lichte 
entgegen aus und entfaltet sich zu blattartigen Organen, die ihrer 
Structur gemäss mit dem Assimilationsprocess betraut sind. Es wird 
daher die ganze Formbildung der Pflanzen auf Grund 
der oben hervorgehobenen wirksamen Factoren eine 
nach aussen gerichtete und äusserlich sichtbare. 

Einen entsprechenden Gedankengang finden wir schon von Juurs 
Sachs in seinen Vorlesungen über Pflanzenphysiologie in etwas anderer 
Weise durchgeführt, wie sich besonders aus folgenden Sätzen er- 
sehen lässt. 

„Zwischen den Eigenschaften des Chlorophylls und der gesanunten 
äusseren und inneren Organisation der Pflanzen bestehen Beziehungen 
in der Art, dass man ohne Uebertreibung behaupten kann, die ge- 
sammten Gestaltungsverhältnisse im Pflanzenreich, besonders das guii 
andere Aussehen der Pflanzen im Vergleich zu dem der Thiere be- 
ruhe auf den Eigenschaften und den Wirkungen des Chlorophylls.* 

„Die Erfahrung lehrt, dass schon eine sehr dünne Schicht von 
chlorophyllhaltigem Gewebe alle diejenigen Lichtstrahlen vollständig 
ausnutzt, welche die Assimilation bewirken. Eine dicke Schicht 
chlorophyllhaltigen Gewebes hat daher gar keinen Zweck, ja sie wäi^ 
eine Stoffverschwendung in der Pflanze. Dementsprechend finden wir 
nun, dass überall im Pflanzenreich nur sehr dünne Schichten von 
grünem Assimilationsgewel)e zur Verwendung kommen, Schichten von 
ein oder einigen Zehnteln Millimeter Dicke. Dagegen ist es fOr eine 
kräftige, ausgiebige Assimilation oder Erzeugung wachsthumsfähiger 
Substanz von grösstem Gewicht, dass die dünnen, grünen Gewebft- 
schichten möglichst ausgedehnte Flächen darstellen, wenn es überhaapt 
zur Bildung einer kräftig wachsenden Pflanze kommen soll." 

^In diesen Erwägungen," fährt Sachs fort, „liegt der Grund, das« 
es bei fortschreitender Vervollkommnung der Pflanzenorganisation aus 
ihren ersten Anfängen vor Allem darauf ankommen musste . Organe 
herzustellen, welche bei sehr geringer Dicke eine möglichst grosse 
Fläche chlorophyllhaltigen Gewebes besitzen. Bei niederen Algen wird 
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dies dadurch erreicht, dass sie die Form haardünner, langer Fäden 
oder aber sehr dünner, flacher Lamellen annehmen, so dass in beiden 
Fällen das Körpervolumen im Verhältniss zu seiner Fläche ein sehr 
geringes bleibt/ 

„Allein viel vollkommener wird der genannte Zweck erreicht, 
wenn sich die Sprosse in Blätter und Achsentheile differenziren, was 
schon häufig genug bei Algen, ganz allgemein bei den Laubmoosen 
und Gefässpflanzen einzutreten pflegt. Dadurch wird es dem Spross- 
system möglich, eine grosse Zahl chlorophyllhaltiger, dünner Lamellen 
in zweckmässiger Entfernung von einander dem Licht, als dem Er- 
nährungsprocess, darzubieten, und nur bei einer derartigen Differenzirung 
in einen Träger (Sprossachse) und aus ihm hervortretende, chlorophyll- 
haltige Lamellen (Blätter) schwingt sich die Vegetation überhaupt 
erst zu ihren höheren Organisationsstufen und ganz besonders auch 
zu mächtigen, das trockene Land bewohnenden Formen empor, wie 
sie uns in den grossen Farnen, Palmen, Coniferen, Laubhölzern und 
dicotylen Stauden bekannt sind. Wie sonst könnte das Problem gelöst 
werden, eine kaum 0,2—0,3 mm dicke Schicht von Assimilations- 
gewebe von oft vielen Quadratmetern Fläche so auszubilden und zu 
tragen, dass dadurch das mächtige Assimilationsorgan entsteht, wie 
wir es in der tausendblättorigen Baumkrone einer Buche oder Eiche, 
in den wenigen, aber grossen Blättern einer Banane oder Palme vor- 
finden." 

„Die Pflanzenwelt, soweit sie durch grünes Gewebe sich selbständig 
ernährt, wird ganz und gar in ihrer Gesammtform von dem Princip 
beherrscht, an relativ dünnen Trägem oder Sprossachsen möglichst 
zahlreiche, möglichst dünne und grosse, grüne Flächenorgane (Blätter) 
zu entwickeln. Der daraus entspringende, im Allgemeinen so überaus 
graciöse Wuchs der chlorophyllhaltigen Pflanzen wird also eben durch 
ihren Chlorophyllgehalt hervorgerufen, weil die Thätigkeit des Assi- 
milationsparenchyms nur in diesem Fall zu voller Geltung kommt. 
Den Gegensatz bieten uns sofort die nicht chlorophyllhaltigen Pflanzen, 
die Fruchtkörper der Pilze und die phanerogamen Schmarotzer und 
Humusbewohner. Gerade der Mangel des Chlorophylls ist es, der 
hier die Flächenausbreitung in Form von grossen Blättern überhaupt 
überflüssig macht; die vorwiegend als Sprossachsen entwickelten 
Pflanzenkörper erscheinen daher nackt, feist, plump und ungraciös.*" 

Während die ganze Formbildung der chlorophyll- 
führenden Pflanzen in Folge ihres eigenartigen Stoff- 
wechsels eine nach aussen gerichtete und äusserlich 
sichtbare wird, fehlt ihnen im Gegensatz zur thierischen 
Organisation eine nach innen gerichtete Differenzirung 
in Organe und Gewebe entweder ganz oder bleibt eine 
relativ beschränkte. Wo sie aber auftritt, lässt sie ganz deut- 
lich wieder den directen Einfluss äusserer Factoren und die Bedeutung 
der Wachsthumscorrelation für die Erklärung der Pfianzenformen er- 
kennen. 

Wegen der Verschiedenheit des umgebenden Mediums erhalten 
die meer- und die landbewohnenden Pflanzen, einerseits die Algen, 
andererseits die Phanerogamen sehr deutlich ausgeprägte Gegensätze 
in ihrer innem Organisation, und zwar besonders in der Ausbildung 
zweier Gewebe, eines mechanischen und eines die Circulation ver- 
mittelnden. 
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Bei den Algen, deren Körper nahezu das gleiche Gewicht wie 
das Wasser hat, kommt es nicht zur Ausbildung besonderer mecha- 
nischer Gewebe, da die Sprosse und Blätter sich flottirend und 
schwebend im Wasser erhalten und ihnen die Gellulosemembranen der 
einzelnen Zellen eine genügende Festigkeit unter ihren Lebens- 
bedingungen geben. Bei den Phanerogamen dagegen inuss in dem- 
selben Maasse, als sie eine beträchtlichere Grösse erreichen und sich 
über die Erde erheben, indem sie ihre assimilirenden Chlorophyll- 
flachen dem Lichte und der Luft entgegentragen, sich ein stützendes 
Gewebe entwickeln, mächtiger in den Hauptästen, schwächer in den 
Blättern, doch immerhin so, dass die dünne Ghlorophyllplatte durch 
ihre Ner^'atur wie durch feine Speichen flach ausgebreitet erhalten wird. 

Derselbe Gegensatz zeigt sich in der Ausbildung eines 
der Circulation dienenden Gewebes. 

Bei den Phanerogamen treten ober- und unterirdische Theile 
in eine innige Correlation, in einen zu ihrer Erhaltung durchaus 
nothwendigen Wechsel verkehr. Das in der Erde sich ausbreitende 
Wurzelwerk muss Bodenfeuchtigkeit und in ihr gelöste Salze auf- 
nehmen und der Blattkrone zuführen, wo Wasser in der trockenen 
Luft verdunstet wird und die Salze beim Stoffwechsel der Zellen ge- 
braucht werden. Umgekehrt müssen von den Blättern die in ihnen 
assimilirten StofiFe aus den früher erörterten Gründen zum Theil wieder 
zur Ernährung an das Wurzelwerk abgegeben werden, so dass beständig 
eine StofTwanderung in entgegengesetzter Richtung im Pflanzenkörper 
vor sich geht. Um den Säftestrom zu vermitteln, entstehen bei den 
Phanerogamen Leitungsröhren, die meist mit den mechanischen Ge- 
weben zu Strängen vereinigten Gefässe. (Fig. 39^41.) 

Bei den meerbewohnenden Algen dagegen unterbleibt eine 
derartige Differenzirung, da es an der Vorbedingung hierzu, an einem 
ausgesprochenen, erheblichen Stoffaustausch zwischen ober- und unter- 
irdischen Theilen, fehlt. Denn umspült vom Wasser, in welchem schon 
reichlich Salze gelöst sind, können die Blätter die zum Wachsthum 
erforderlichen Stoffe gleich direct aufnehmen. Und da auch die 
Wasserabgabe durch Verdunstung wegfällt, femer ein kräftiger Be- 
festigungsapparat in der Erde ebenfalls nicht erforderlich ist, da 
stärkerer Zug an den im Wasser flottirenden Gewächsen nicht aus- 
geübt wird, bleibt die Wurzelbildung überhaupt auf ein sehr geringes 
Maass beschränkt und dient nur zum Anheften an die Unterlage. 

Danach lässt sich auch hei den Pflanzen die innere Diflferenzirung 
in mechanische und saftleitende Gewebe, wo sie auftritt, auf ein von 
äusseren Factoren beeinflusstes, correlatives Wachsthum zurt^ckfQhren. 

II. Die Formbildnng bei den Thieren. 

Den absoluten Gegensatz zur pflanzlichen bildet die 
thierische Organisation, wie auch in der Art der Er- 
nährung ein grosser Gegensatz besteht. 

Die thierische Zelle nimmt bereits fertige organische Sub- 
stanz auf; sie bleibt daher entweder nackt, so dass feste Körper direct 
in ihr Protoplasma eintreten können, oder umgibt sich nur mit dünnen. 
von Oefftiungen durchsetzten Membranen, durch welche die schwer 
diflundirenden organischen Colloidsubstanzen in gelöstem Zustande 
hindurchgehen können. 
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In Folge des Mangels einer starren Umhüllung wird anch die 
mechanische Zusammenordnung der Zellen eine von der pflanzlichen 
verschiedene. Die weichen Zellenleiber legen sich in der Fläche dichter 
zusammen, treten in engere Fühlung unter einander und bilden zu- 
sammen eine Zellenhaut, die auf den Embryonalstadien als Keim- 
blatt, später als Epithellamelle bezeichnet wird und allen 
thierischen Gestaltungsprocessen als Ausgangspunkt und Grundlage 
dient. 

In unmittelbarstem Zusammenhang mit der Art der 
Ernährung wird beim vielzelligen thierischen Organis- 
mus die Formbildung eine nach innen gerichtete. 

Gleichwie die einzellebende thierische Zelle organische Partikel 
direct in ihren Protoplasmakörper einführt und in vorübergehend ge- 
bildeten Hohlräumen, Verdauungsvacuolen, chemisch verarbeitet, so 
schaflft sich auch der vielzellige thierische Organismus, nachdem seine 
Zellen am Anfang der Entwicklung zu einem Keimblatt zusammen- 





Fig. 80. Keimblase des Am- 
phioxuB lanoeolatas. Nach Hatschkk. 

fli FarchongffhüUe. az Animale, w 
vegetative ZeUen. 



Fig. 81. G-astrula des AmphioxuB 
lanceolatas. Nach Hatschbk. 

ak Aeusseres, \k inneres Keimblatt. 
M Urmund. ud Urdarm. 



getreten sind und gewöhnlich die Oberfläche einer Hohlkugel be- 
grenzen, in seinem Körper einen Hohlraum, in welchem er feste, 
organische Substanzen aufnimmt, verdaut und von ihm aus in gelöstem 
Zustand an die einzelnen Zellen vertheilt. Die Keimblase (Fig. 80) 
stülpt sich an einer Stelle ihrer Oberfläche nach innen ein und 
w^andelt sich in einen Becher um (Fig. 81), dessen nach aussen com- 
municirender Binnenraum, der sogenannte Urdarm, zur Nahrungsauf- 
nahme und zur Verdauung dient. 

Der thierische Körper wird dadurch vom umgebenden 
Medium mehr unabhängig; die Ernährung, welche für den Be- 
stand des Organismus die Grundbedingung ist, erfolgt in absolutem 
Gegensatz zur Pflanze durch einen Darmraum von innen heraus. 
Die Gastrula ist die allen Thierstämmen gemeinsame, 
charakteristische Grundform. 

Nach demselben Princip schreitet die weitere, höhere Ausbildung 
der thierischen Form von den einfachen Anfängen aus in der Weise 
weiter fort, dass das innere Hohlraumsystem durch Bildung be&ionderer 
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Flächen, die zur Abscheidung von Secreten dienen, femer durch Ab- 
trennung der Leibeshöhlen, die sich noch weiter zerlegen können etc., 
ein immer complicirteres wird. 

Während bei der Pflanze eine Obeiüächenentwicklung nach aussen, 
findet eine solche beim Thiere, gemäss der gegebenen Bedingungen. 
im Innern des Körpers statt. Die Differenzirung der Pflanze zeigt 
sich in äusserlich hervortretenden Organen, in Blättern, Zweigen. 
Blüthen, Kanken. Die Differenzirung beim Thier erfolgt im Innern 
des Körpei-s verborgen, indem die inneren Flächen der Ausgangspunkt 
für die verschiedensten Organbildungen, für zahlreiche Drüsen, mehrere 
seröse Höhlen und für Gewebsdifferenzirungen , besonders der quer- 
gestreiften Muskel massen, werden. 

Durch complicirte Aus- und Einstülpungen der prim&ren Keim- 
blätter beim Wachsthum des Embryos wird auf einem kleinen Ranm 
eine ausserordentlich grosse Oberfläche geschaffen, welche complicirte 
enge Hohlräume, Röhren und Spalten begrenzt, die an Mund und 
After schliesslich nach aussen führen und so den Verkehr mit der 
Aussenwelt unterhalten. 

Mit der Bildung innerer Oberflächen wird gewisser- 
maassen ein Theil der Aussenwelt in den thierischen 
Körper selbst mit aufgenommen, Nahrung in den Darmkanal. 
Luft in die Lungen oder Tracheen, Wasser in Kiemen bei den wasser- 
bewohnenden Thieren. 

Obwohl die Thiere nach ihrem Bau in den einzelnen Stdmmen 
erhebliche Unterschiede aufweisen, so sind die Mittel, mit denen dies 
erreicht wird, doch nur sehr einfacher Art. Immer wieder stossen 
wir beim Studium der Entwicklungsgeschichte dieser oder jener Thier- 
arten auf nur geringfügige Variationen einiger weniger all- 
gemeiner Formbildungsge setze. 

Da eine Bekanntschaft mit ihnen für ein tieferes VerstAndniss der 
Histologie und namentlich aller histogenetischen Fragen unerlässlich 
ist, scheint es geboten, noch etwas genauer einzugehen auf: 



die Gesetze der thierisehen Formbildnng. 

Wie ol)en hervorgehoben, lässt sich nach der grundlegenden 
Gastraeatheorie von Kowalevskt, Haeckel und Lankester als die 
gemeinsame Grundform aller Thiere die Gastrula be- 
zeichnen (Fig. 81). Ihr durch Einstülpung entstandener Hohlraum 
oder der Urdarm wird von zwei Epithellamellen begrenzt, dem ein- 
gestülpten und dem nicht eingestülpten Theil der Keimblase. Die- 
sell>en haben sich entweder unmittelbar an einander gelegt oder 
werden noch durch einen mehr oder minder grossen Zwischenranm. 
einen Rest von der Keimblasenhöhle oder dem Blastoooel getrennt 
Die beiden Epithellager der Darmlarve heissen in der Entwicklungs- 
geschichte die primären Keimblätter und werden ihrer Lage nach als 
äusseres (ak) und inneres (ik) unterschieden (Ektoblast oder Haut- 
sinnesblatt, Entoblast oder Darmdrüsenblatt). Sie sind ausserordent- 
lich bedeutungsvolle Gebilde, gewissermaassen die beiden embryo- 
nalen Primitivorgane des thierischen Körpers. Denn eine der Haupt- 
aufgaben der Embryologie testeht darin, nachzuweisen, von weleheB 
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der beiden Blätter und in welcher Weise die einzelnen Organe und 
Gewebe aus ihnen ihren Ursprung nehmen. 

Veränderungen an den beiden primären Keimblättern können 
durch drei in ihrem Wesen verschiedene Processe hervorgerufen werden: 
1. durch Vermehrung der Elementartheile , also durch Wachsthums- 
vorgänge innerhalb der Epithelmembran, 2. durch Ausscheiden von 
Zellen und Zellaggregaten aus dem epithelialen Verband und 3. durch 
verschiedenartige Differenzirung der einzelnen Zellen in Folge von 
Arbeitstheilung. 

1. Ungleiohes Waohsthum einer Epithelmembran. 

Fassen wir zunächst den Process des Wachsthums einer Epithel- 
membran näher in das Auge. Wenn ihre einzelnen Elementartheile 
sich gleichmässig durch Theilung vermehren, so wird entweder eine 
Verdickung der Membran oder eine Grössenzunahme in der Fläche 
oder beides die Folge davon sein. Das erstere tritt ein, wenn die 
Theilungsebenen der Zellen der Oberfläche -der Membran gleich ge- 
richtet sind, das zweite, wenn sie vertical zu ihr stehen, das dritte, 
wenn die Theilungen in immer abwechselnder Richtung erfolgen. 
Bei der Grössenzunahme in der Fläche werden die ursprünglich vor- 
handenen Zellen durch das Einschieben neuer Tochterzellen gleich- 
mässig und allmählich aus einander gedrängt, da sie ja weich und 
dehnbar und nur durch eine weiche Kittsubstanz verbunden sind. 
Nehmen wir nun an, dass ein solches Wachsthum bei der Keimblase 
oder in der Gastrula während ihrer weiteren Entwicklung allein statt- 
fände, so könnte nichts Anderes aus ihnen entstehen als eine nur 
immer grösser und dicker werdende Hohlkugel von Zellen oder eine 
sich vergrössemde Gastrula. 

Neue Formen können nur durch ungleichartiges 
Wachsthum in das Leben gerufen werden. Wenn in der 
Mitte einer Epithelmembran eine Zellengruppe allein sich zu wieder- 
holten Malen in kurzer Zeit durch verticale Ebenen theilt, so wird 
sie plötzlich eine viel grössere Oberfläche für sich in Anspruch nehmen 
müssen und wird in Folge dessen einen energischen Wachsthumsdruck 
auf die Zellen der Umgebung ausüben und sie aus einander zu drängen 
versuchen. In diesem Fall aber wird ein Auseinanderweichen der 
benachbarten Zellen, wie beim langsamen und gleichmässig vertheilten 
interstitiellen Wachsthum, nicht möglich sein; denn es wird die sich 
passiv verhaltende Umgebung gleichsam einen festen Rahmen, wie 
sich His ausgedrückt hat, um den sich dehnenden Theil bilden, der 
in Folge beschleunigten Wachsthums eine grössere Oberfläche für sich 
beansprucht. 

Die in Wucherung begriff^ene Strecke der Epithel membran muss 
sich mithin in anderer Weise Platz schafften und ihre Oberfläche da- 
durch vergrössern, dass sie aus dem Niveau des passiven Theils nach 
der einen oder der anderen Richtung heraustritt und einen Fortsatz 
oder eine Falte hervorruft. Letztere werden sich noch weiter ver- 
grössern und über das ursprüngliche Niveau erheben, wenn die leb- 
hafteren Zelltheilungen in ihnen andauern. 

Auf solche Weise ist aus der ursprünglich gleichartigen Epithel- 
niembran durch ungleiches Wachsthum ein neuer, für sich unter- 
scheidbarer Theil oder ein besonderes Organ entstanden. 
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Au deo Epithel niembraneD, die zur Begrenzuag eines 
Körpers dienen , wie bei der Keimblase und bei der Gastrula , kann 
man zwei verschiedeDe Flüchen unterscheiden, eine an die umgeben- 
den Medien angrenzende oder ihre freie Fl&che und eine tod 
ihnen ftbgcwandte oder die basale. Bei der Keimblase ist die 
letztere nach der Keimblasen höhle (Blastocoel), bei der Gastrula ent- 
weder nach dem Zwischenraum gerichtet, der die beiden Keimblätter 
noch trennt, oder, wenn ein solcher ganz geschwunden ist, nach der 
basalen Flache des angrenzenden Blattes. 

Es liegt nun auf der Hand, dass die Falten und Fortsfttze sich 
in einer doppelten Weise bilden können. Entweder erbeben sie sich 
ftber lue freie Fläche der Membran und entwickeln sich in die den 
Körper begrenzenden Medien 
hinein, oder sie treten an der 
Basalflftche hervor in die 
zwischen der Epithelbegren- 
zung des Körpers gelegenen 
Zwischenräume. 

Im ersten Fall spricht 
man von einer Auestal- 
pung, im zweiten Fall 
von einer EinstQlpunp 
oder Einfaltung (inva- 
gination) der Membran. 
Durch EinsttÜpoDg nimmt zmn 
Beispiel die Becfaerlan-e ans 
der Keimblase ihren Ursprung. 
1d mannigfacher Weise 
variirte AosstQlpungen and 
Einstalpuugen, welche an der 
Epithelmembran der Kein- 
blase nacheinander auftFeten. 
sind die einfachen Mittel, mit 
welchen die Natur die ver- 
schiedene n Thiertypen mit 
ihi-en zahlreichen Organen in 
das Leben gerufen hat. Am 
deutlichsten l&sst sich dies 
heim Studium der Entwick- 
lungsgeschichte der einzelnen 
Thiere erkennen: doch zeigt auch die anatomische Zergliederung 
vieler ausgebildeten Thiere. namentlich der Coelenteraten und 
WQrnior. dass ihr Körper schliesslich nichts Anderes 
ist iils ein System in einander geschachtelter Epithel- 
lamellen, die in ihren einzelnen Abschnitten eine 
un^ileiche histologische Differenzirung erfahren haben. 
Um von dieÄen wichtigen \"orgängen eine klarere Vorstellung zn 
gewinnen, sollen einige Beispiele das theoretisch p:ntvickelte weiter 
veranscliiiuliclien und zugleich eine Grundlage ffir spätere hi5t»- 
geneti-iche Betriebt ungen schatfen. 

Der Körper der Caelenterat en lässt sich im Allgemeinen anf 
zwei Epitht'llanielleu. Ektuilerm und Entodemi. die aus den primären 
KeimbUtttei-n hervorgegangen sind , und auf die Grundform eine« 




Fig. 8S. Qo«r«olinitt einer Adinie 
'AdMDM« diApbkn«) nnterlialb des 
SdUnndrolires. 

.4 B Richninnlicber. zugleich Enden der 
^tk^ttalachse, welche die e ine Svmmctrie«bene 
de« K3rpcn beseiefanen, «Ührend die itreile 
dazu seukreebt stebt. /— /rCrklen iler Septen- 
paare L— IV. Ordaung. B liinnenfiieh I. OrA- 
uanf. Z Zwischen fach I. Ordnung, id nelchem 
nea anpelegt sind ^ptenpaare uod Binaenfücher 
11., in_ IV. Onlnnug If-, f. /"L 
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Bechers zurückführen. Hiervon lässt sich leicht einerseits die typische 
Fomi der Hydroidpolypen und andererseits des Corallenpolypen ab- 
leiten. Beim Hydroidpolypen entstehen in einiger Entfernung und im 
Umkreis der Älundötfnung zahlreiche schlauchförmige Ans- 

. stQlpungen, die Tentakeln, Organe zum Einfangen der Nahrung. 

\ Für Actinien und Authozoen (Fig. 82) ist charakteristisch, dass das 




Tig. 83 .1 LI. ß. Bildung des mittleren Keimblattes and dsa Ooeloms 
1 Sogltta. Nacli Hebtwio. 

^ Vom (iriind der Gnstrula erliebeii sich zvei Falten, welche deo UrJnrm in den 
bleibonden Darm ond die CoelomdiTertikel abtheileii. 

B Die Sondemn^ durch Vfirdriogen der Falten fast beendet. aJT Aeusnerea, 
mS mittleres, iX inneres Keimblatt. mJT' Hautfaserblatt. niA' DarmfaserblaU. 
U LeibeshShIe. 



<iK 





Fig. S4. FiR. So. 

Fig. 84. Quereobnitt ciuroh einen AmphioxuBembryo , e 



welchem 
die Bpithellamelle des TTrdarma sich aoodert in das Bpithel des bleibenden 
Darme und das Bplthel dea mittleren KeimblattsfCoelomsackl. \neb IIatsuhke. 
Flg. 85. Querschnitt durch einen älteren Amphioxusembryo, an dem 
■lob bleibender Darm und mittlerea Keimblatt ganz von einander getrennt 
h&ben. Nfu^h HiTscuaK. 

aJT Aeiusercs, if inneres. Mfmittldrea Koimblntt. mji Modul larpUtte. cA Chorda. 
DarmhShle. Ih LeibealiShle. n Kerveuruhr. »> ürMJKnieut. 



|_.„.,. „.,.. .„.„. 

^^■'der Urdarm in einen centralen Hohlraum und viide mit ihm seitlich 
^■fusaiunieii hangende Tasche» oder Kammern gegliedert wird, deren 
^* Zahl sich zuweilen auf mehr n!s 100 belaufen kann. 

Eine grosse Anzahl von Thierclassen, Abtheilungen der Würmer, 
die Brachiopodeu , die Echinodenuen , die Wirhelthiere und wiihr- 
Bcheinlich noch andere, lassen sich auf eine Grundform zurückführen, 

rlnlf, All(em. AuloBIa ii, rbjilaigflt d*r (itwtbf. 15 
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die niiiu iils Coelonilarve bezeicimeu kaun (Fig. 83 A, B nsd 
Fig, 84 u. 85). Sie ist aus der Becherlarve in der Weise entstaDden, 
dass durch Faltungen des Darmdi-üsenblattes der Urdarm in drei 
Räume zerlegt worden ist, in einen mittleren Raum, den secondAifi 
Darmkanal, und in die beiden ihn seitlich umgebentlen Leibessiefce 
(Fig. 83 Ä, B, Ih und Fig. 84, 85 Ik). Bei allen Thieren. l>ei denen 
dies geschieht, wird gleich in den Anfaugsstadien der Eotwicklung 
die Zahl der beiden primitiven Epithelblätter um ein drittes verinehit 
das von ihnen als mittleres Keimblatt (Mesoblast) zu uot«' 
scheiden ist und sich zwischen sie trennend hineinschiebt. Auf Gnnd 
dessen kann man die Thiere in zwei- und dreiblätteri ge FitrmeD 
eintheilen, von denen die ersteren im Allgemeinen einfacher, ilie lau- 
teren complicirter gebaut sind. 

Die drei Keimblätter dienen zur Begrenzung von drei ret- 
schiedeneu Oberflächen. Das äussere Keimblatt begrenzt die RatM- 
oberfläche des Körpers, das 
' ■^ 3 ■* 5 i> secuudäre innere KeirabUn 

den durch Einstfllpung 
eutstandeneu, verdaueodee 
Iliiblnium und das mittleit 
Keimblatt die durch weitere 
Kinfiiltungen vom Urdara 
nachträglich abgesondertfiB 
I.t'ilieshöhlcn. 

Wie die GrundformeB 
derthicrisclien OrganisatioB 
(Becher- und Coelomlarf») 
durch Aus- und Einstolpun- 
gen einer primÄren Epitbel- 
membran entstanden sind. 
80 lassen sich weiter aneh 
fast alle einzelnen Orgur 
durch den gleichen Proce* 
vondengrundlegendenzwei. 
resp. drei Keimblättern A- 
leiten : die zahlreiclien Drü- 
sen, viele Sinnesorgane, das Centraluervensyslem etc. 

Bei der Entstehung von Drüsen (Fig. 86) wuchert ein kteiner 
umschriebener Bezirk der Epithelmembran des äusseren, innercD odCT 
mittleren Keimblatts und stfllpt sich als ein Hohlcylinder in das 
unterliegende Gewebe hinein; hierbei gebt er entweder in di« 
tubulöse oder in die alveoläre Drüsenform über. Beätit 
der DrQtfeDschlauch vom Ursprung bis zum blinden Ende nahflW 
gleichmässige Dimensionen (Fig. 86, 1), so erhalten wir die einfache 
tubulöse oder röhrenförmige Drttse (die SchweissdrUsea der Haut, 
LiEBERKOns'schen Drüsen des Darms). Von ihr unterscheidet sieh die 
alveoläre DrUseaforra dadurch, dass der eingesttllpte Schlauch oidt 
gleichmässig weiter wächst, sondern sich an seinem Ende etwas nat- 
weitet (Fig. 86, 5), während der Anfangstheil eng und rOhrenföriü| 
bleibt und als Ausfahrungsgang dient. 

Aus dem einfachen Drüsenschlauch bilden sich zusammen- 
gesetztere Formen, wenn au ihm sich derselbe Process, welcben 
er seine Entstehung verdankt, wiederholt, wenn an einer kieioea 




MH ili.T Drüsenbild ung. 

..., Ii,„s... ;.' VtriwciKU 

tili;.!.-.--.-, r .. \.i„ivi;i;;ic tiiliulö^e Drüfle Toit 

aetzTurmifjur Vurbiudimg. 4 a. :'i Eiofauhe alveoläre 
Drüse; a AoBfShrgHng, M Drüsen bISscbep. 6 Vei- 
zwei^ fÜTColire Dr^se. 
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1 ihm liervorgewachsenen 



Fig. 87. Schema der 
Bildung dea HörbläfichenH, 

a HOrgrüljciieu. 4 HÖr- 
btäfliJiea, d)u durch Absohuü- 
ning entstanden ist und mit 
dem üiuderen Keimbintt uoch 
durcb einen soliden Epithel- 



Stelle alteruials ein lelihafteres Wachsthum stattfindet und eiue Partie 
sich wieder als Seitenschlauch vom Hauptschlauch abzusetzen beginnt. 
Duicli vielfache Wiederholung solcher ÄusstDlpungeu kann die ur- 
sprünglich einfache Drflsem-öhre die Gestalt eines viel verzweigten 
Baumes ^Fig 86, 2 u. C) gewinnen, an welchem wir den zuerst gebildeten 
Theil als Stamm und die durch Sprossung a " " 
Theiie je nach ihrem Alter uud der dem 
Alter entsprechenden Stärke als Haupt- 
und fielteuzweige erster, zweiter und dritter 
Orduung unterscheiden. 

Wieder andere Formen nimmt der sicii 
einstülpende Theil einer ursprOnglich glatt 
ausgebreiteten Epithelmembrau bei der Bil- 
dung von Sinnesorganen und vom Central- 

[ nervensystem an. 

I Beim Gehörorgan zum Beispiel 

■ (Fig. 87) entwickelt sich der die Nerven- 

lendiguug tragende Theil oder das hftutige 
Labyrinth aus einer kleinen Strecke der 
Körperobertiache , die sich zu einem Hör- 
grübchen (n) einsenkt. Seine Runder wachsen hierauf einander ent- 
gegen, so dass er sich mehr und mehr in ein Säckchen (ö) umbildet; 
und dieses liefert schliesslich durch ungleiches Wachstlium ein- 
zelner Abschnitte, durch Einschnürungen und verschieden geformte 
Ausstülpungen eine so ausnerordenUich 
complicirte Geatalt, dass es den Namen des 
häutigen „Labyrinths" mit Fug uud Recht 
erhalten hat. 

Gehirn und Rückenmark ent- 
wickelu sich aus einem verdickten Streih'n 
des äusseren KeimhlattÄ, aus der Medullar- 
platte. Die MeduUarplatte faltet sich zu 
einer Rinne ein und schliefst sich darauf 
zum Nervenrohr, indem die zur Begrenzung 
der Rinne dienenden Falten sich mit ihren 

I Rändern zusammenlegen uud verwachsen. 

I Nelwn der Einstülpung spielt hei Avv 

I Formgebung des thierischen Körpers dir 

fzweite Art der Faltenbildung, dir 
auf einem AusstUlpuugsprocess be- 
ruht, eine nicht minder wichtige Rolle und 
bedingt nach aussen hervortretende Fort- 
sätze der Körperolieitläche , welche ebeu- 

I falls verschiedene Formen annehmen k(inuen 
(Fig. 88). 

I Durch Wucherung eines kleinen, kreisförmigen Bezirks einer 

I Zellmembran entstehen zapfeuförmige Erhebungen , wie auf der 
Zungenschleimh&Ht die l'apilleu (r) oder im Dünndanu die feinen 

[ Zotten (n), welche, sehr dicht an einander gelagert, eine sammtartige 

[ BeschafTcnheit der Oberfläche der Darmschleimhaut verleihen. Wie 

I die tubulösen DrUsenschlftuehe sich reichlich verästeln können, so ent- 
wickeln sich hier und da auch aus den einfachen Zotten Zotteu- 

IbUschel <J>), indem locale Wucberuugen das Hervorsproasea von 




Papillen- u, Zottenbildung. 
a Einfache Papille. 6 Vcr- 
SstelU' Pupille od.^^ Zutleii- 
bQüvhcl. c Einfache Papille. 
deren mndegewebngrundstock 
in drei Spitzen niisltiuft. 
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Seit«iiflslen zweit«i-, dritter uuA vierter Onlnung veranlassen. Bei- 
spiele liefern die ftUBsem Kiemen büschel verschiedener Fisch- 
und Amiihibieularven, welche in der Halsgegend frei in das Wasser 
hineinragen, oder die durch noch reichere Verzweigung ausgezeichneten 
Chorionzotten der Saugethiere. 

Wenn die Wucherung in der Epithelmembrau längs einer Linie 
erfolgt, bilden sich mit dem freien Rand nach aussen gerichtete 
Kämme oder Falten, wie am DUnndarm die KERinuNo'schen Falten 
oder an den Kiemenliögeu der Fische die Kiemenblättchen. 

2. AuBsoheiden von Zellen und Zellagsre^aten aus dem 
epitbelialen Verband. 
Ein zweiter wichtiger Process, welcher in hohem 
Grade dazu beiträgt, die thierischeOrganisation immer 
compiicirter zu gestalten, ist das Ausscheiden von 
Zellen und Zellaggregaten aus dem epithelialen Ver- 
band, Die ausgeschiedenen Theile kommen in die Zwischenräume 
zu liegen, welche bei den Faltungsprocessen zwischen den basalen 
Flachen der drei Keimblfttter übrig bleiben und Reste der ursprüng- 
lichen Keimblasenhöhle (des Blastocoels) sind. 




Fig. B0. Zwei ICatwlcklungBHtadieD von Hälothuria tubulosa im 
optiBohen Querschnitt, ttach Selümka. 

.1 Keimblnsü um Ende der Furehung. IJ GflslrulaKUdiuin. mr Mikropyle. 
/ Cliori.iu. iu FurthunB'hahlp , in welche fnllizeitig Gnllerle als GMlerlkem ab- 
geacbiedeii winl. il KcimhiHtt (S Ulaatodent)). tp Aeussereit, hy iuneres Keimblatt. 
m> Vom inneren Keimblatt Hbxtanimende, amöboide Zellen, a.* Urdarm. 



i 



Durch Ausscheiden einzelner Zellen kommt eine Gewebsform zu 
Stande, welche zum Epithel in einem scharf ausgesprochenen, histo- 
logischen Gegensatz steht und als M e s e n c h y m g e w e b e von Richard 
Hertwig und mir bezeichnet worden ist. Bei niederen Thieren wird 
von den Keimblättern in den zwischen ihnen gelegenen Raum zuerst 
eine gallertige Grundsubstanz ausgeschieden (Fig. 89 A, sc). In sie 
wandern dann aus dem Epithel einzelne Zellen ein, indem sie amöboide 
Fortsätze ausstrecken (Fig. 89 B, ms). 

Je nach den einzelneu Thierclassen scheinen die Mesenchym- 
kelme entweder vom äusseren oder vom inneren oder vom mittleren 
Keimblatt abzustammen. Bei den Wlrbelthieren ist das letztere der 
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Fall. Die Gallerte wächst durch Vermehrung der in sie 
eingewanderten Elemente von einer bestimmten Zeit an ganz 
unabhängig vom Epithel für sich weiter, dringt in alle Lücken hinein, 
welche bei den Ein- und Ausstülpungen der Keimblätter hervorgerufen 
werden, und giebt so ein verbindendes und stützendes Gerüst ab, 
welchem die Epithelschichten aufgelagert sind. Dabei wird das 
Mesenchymgewebe in der Thierreihe der Sitz mannigfacher höherer 
DifTerenzirungsprocesse ; denn es kann sich das ursprüngliche Gallert- 
gewebe in faseriges Bindegewebe, in Knoi*pel- und Knochengewebe etc. 
umwandeln (siehe S. 199). 

Aber auch grössere Zellcomplexe können während der Entwick- 
lung aus ihrem epithelialen Mutterboden ausscheiden und ringsum 
von Mesenchymgeweben eingeschlossen werden. Es ist dies bei allen 
demjenigen Organen der Fall, welche sich zwar durch Einstülpung 
aus dem Epithel entwickeln, in ihrer Function aber nicht auf einen 
bleibenden Zusammenhang mit der freien Epitheloberfläche angewiesen 
sind, wie es zum Beispiel bei den absondernden Drüsen noth wendig ist. 

So löst sich meist das Hörbläschen von seinem Mutterboden ab 
und nimmt, ringsum von Mesenchymgewebe umschlossen, eine ge- 
schütztere Lage in der Tiefe des Körpers ein, da Schallwellen auch 
durch das zwischenliegende Gewebe zu den acustischen Endapparaten 
fortgepflanzt werden. 

In derselben Weise trennt sich das Nervenrohr vom äusseren 
Keimblatt, lösen sich Nerven, quergestreiftes Muskelgewebe, folliculäre 
Drüsen und manche andere Organe von ihren Ursprungsbezirken in 
den grundlegenden Epithel membranen ab und umgeben sich allseitig 
mit Mesenchymgewebe. 

Bei den höheren Thieren füllen sich daher die 
Zwischenräume zwischen den Epithellamellen, welche 
einerseits die Oberfläche des Körpers begrenzen, an- 
dererseits die grossen Hohlräume in seinem Inneren, 
die Darm- und die Leibeshöhle, auskleiden, mit den ver- 
schiedenartigsten Differenzirungsproducten an, mit 
Geweben und Organen, die von dieser oder jener Epithel- 
schicht (von dem äusseren, inneren oder mittleren 
Keimblatt) entweder durch celluläre Auswanderung 
oder durch Abschnürung eingefalteter Epithelbezirke 
entstanden sind. 

8. Verschiedenartige Diffbrensirang der Zellen in Folge von 

Arbeitstheilong. 

Im Laufe der embryonalen Entwicklung sondern sich aus dem 
Zellenmaterial, welches der Theilungsprocess geliefert hat, auf den 
oben angegebenen Wegen grössere und kleinere Formcomplexe , die 
primären Organanlagen. Sie besitzen Anfangs noch keinen ausge- 
sprochenen histologischen Charakter, erwerben ihn al)er allmählich auf 
späteren Stadien des Entwicklungsprocesses. 

Hierbei tritt uns bei tieferem Nachdenken ein neues Problem ent- 
gegen, welches sich aus den in den vorausgegangenen Capiteln ent- 
wickelten Principien nicht erklären lässt. Wir vermissen nämlich in weit- 
aus den meisten Fällen den zureichenden Grund für die Arbeitstheiluiig, 
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welche im embryonalen Leben zwischen den einzelnen Zellcomplexen 
vor sich geht. 

Aus unserer Untersuchung der äusseren und der inneren Factoren 
des Entwicklungsprocesses hatten wir uns die allgemeine VorstelluDg 
gebildet, dass die einzelnen Organe durch Beize, auf welche sie zu 
reagiren eingerichtet sind, auch in das Leben gerufen werden. Da- 
nach würden Sehorgane nur unter Einfluss des Lichtes, welches ja von 
ihnen empfunden werden soll, Stützorgane, wo Zug und Druck auszu- 
haken sind, verdauende Diilsen unter dem Einfluss von StoflFen, welche 
zur Verdauungsthätigkeit und Absonderung von Secreten anregen, 
gebildet werden können, und zwar um so mehr, je stärker und häufiger 
die adäquaten Reize einwirken. 

Diesen Vorstellungen entspricht nun aber nicht der Vorgang in 
der Ontogenese. Denn bei dem in der Gebärmutter eingeschlossenen 
Säugethierembryo bildet sich ein Auge aus, während alle Lichtreize 
und somit alle äusseren Bedingungen zum Sehen fehlen. Speichel- 
und Magendrüsen entstehen , lange bevor Kohlenhydrate und Eiweiss- 
körper in den Darmkanal aufgenommen werden und die Drüsen zur 
zweckentsprechenden Function reizen. 

Dasselbe kann man noch von manchen anderen Organsystenien und 
Geweben sagen. Ueberall ruft, zumal bei den höheren Wirbel thieren, 
ein Studium ihres Entwicklungsprocesses den Eindruck hervor, dass 
die Reize, welche später die Functionirung der Theile bestimmen, zur 
Zeit ihrer ersten Entstehung noch gar nicht wirksam sein können, 
und dass somit zahlreiche Anlagecomplexe gesondert und geordnet 
werden aus unbekannten Ursachen, aber gewissermaassen im Voraus 
berechnet für Reize, die später eintreten und das vorgebildete Werkzeug 
zur Function anregen sollen. 

Vergleichendes Studium niederer und höherer Thiere lehrt, dass 
hier in der Embryonalentwicklung nicht der ursprüngliche phylogene- 
tische, sondern ein abgekürzter Entwicklungsprocess der Organe zum 
Ausdruck kommt. Denn es entspricht gewiss nicht dem Hergang in 
der Phylogenese, dass ein Organ erst in seiner Form und Structur 
fertig angelegt wird und dann erst in Funktion tritt Beides muss 
vielmehr im phylogenetischen Process Hand in Hand gehen. 

Aus einer Epithellamelle wird sich ein besonderes Organ, z. R 
eine Muskelzellengruppe oder eine Drüse, nur dann absondern, wenn 
in ihr eine bestimmte Strecke eine eigenartige, aus ihren Beziehungen 
zum Organismus und zur Aussenwelt bedingte Function und Structur 
gewinnt, dadurch von ihrer Umgebung verschieden wird und eine be^ 
sondere, von ihrer Function abhängige Wachsthumsenergie erhält. 

Den Weg zu zeigen , auf welchem sich das neu auftauchende 
Problem und der in ihm liegende Widei-spruch zu unseren voraus- 
gegangenen Deductionen erklären lässt, wird Aufgabe der folgenden 
Capitel sein. 
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SECHSZEHNTES CAPITEL. 

Die Theorie der Biogenesis und das VereriiungsprablOH. 



Motto: ^ede organische Form ist diu 
Resultat einer Geschichte, welche so alt ist wie 
die organische Welt überhaupt. " J. Sachs. 

Am Schluss des vorausgegangenen Kapitels haben wir einen 
schwierigen Punkt berührt, welcher noch einer eingehenderen Erklärung 
bedarf. In der Entwicklung eines Organismus werden meistens die 
Organe angelegt in ihrer späteren Form lange Zeit, ehe sie in Funetion 
treten; Speicheldrüsen, ehe Speichel abgesondert wird, mechanisebe 
St ructurt heile, wie Knochen, noch bevor sie Zug und Druck aas- 
zuhalten haben, Augen und Ohren, noch bevor die Bedingungen zn 
sehen und zu hören für sie vorhanden sind, wie bei dem in der 
Gebärmutter eingeschlossenen menschlichen Embryo ; verschiedene 
Arten von Gelenken, Kugel-. Chamier-. Drehgelenke etc., noch ehe 
die Gliedmaasseu in der ihnen später eigenthümlichen Weise bew^ 
werden. 

Ja es gibt sogar viele embryonale Organe, welche Qberhaupt nie- 
mals die Function, welche sie phylogenetisch einmal erfQllt haben. 
auszuüben in die Lage kommen, wie die im Zusammenhang mit der 
Kiemenathmung entstandenen Kiemenspalten, an welchen bei den 
Amnioten noch nicht einmal mehr Kiemenplättchen angelegt werden, 
oder Zahnanlagen, die an den Kieferrändem entstehen, aber nicht zun 
Durchbruch konmien, wie bei manchen Embryonen der Bartenwale, 
der Schildkröten etc. 

Auf diese und ähnliche Thatsachen der Entwicklungsgeschichte 
pflegt sich Weismann gern zu stützen, indem er in ihnen Beweise 
gegen eine allgemeinere Gültigkeit des LAMARCK^schen 
Princips erblickt, dass Organe durch Anpassung an Äussere Ver- 
hältnisse oder durch Gebrauch und Nichtgebrauch ihre specifiscbe 
Structur erhalten. 

Als ])esouders l)eweiskräftig werden von ihm die Skeletttheile der 
Gliederthiere angeführt, ihre Gelenkflächen mit den complicirten An- 
passungen an die verschiedenartigsten Bewegungsformen. ,In allen 
diesen Fällen," bemerckt Weismann, ^ tritt erst das fertige, harte und 
unveränderbare Chitinstück in Thätigkeit, seine Anpassung an die 
Function muss also vorher erfolgt sein, unabh&ngig von dieser 
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Function. Diese Gelenke und sonstigen Theile haben sich demnach 
in genauester Weise für die Function gebildet, ohne dass doch diese 
einen directen Antheil an ihrer Bildung gehabt haben kann.** 

Weismann hält es für unmöglich, die Gestaltveränderungen im 
Bau der Gelenke als directe mechanische und hinterher vererbte 
Folge der veränderten Bewegungsweise aufzufassen und sucht das 
LAMARCK'sche Princip durch seine Hypothese der Germinal- 
selection zu ersetzen. Für ihn ist „nicht die somatische Ab- 
änderung durch die Function das Primäre, sondern die Keimesänderung, 
der die somatische nur scheinbar vorhergeht". 

Die Erklärung dieser und ähnlicher Verhältnisse, hinsichtlich deren 
wir mit Weismann darin übereinstimmen, dass sie nicht unmittel- 
bar auf Anpassung an äussere Verhältnisse oder auf den 
Gebrauch und Nichtgebrauch der Theile zurückzuführen 
sind, ist unserer Meinung nach in dem Problem der Vererbung zu 
suchen. Auf dasselbe muss daher noch näher eingegangen werden, 
um in unserer Theorie der Biogenesis keine erhebliche Lücke zu 
lassen. 

Wir erhalten dadurch zugleich auchGelegenheit, uns 
noch über eine bisher vernachlässigte, aber gleichwohl 
wichtigste Katej^orie von Ursachen des Entwicklnn^sprocesses zu 
äussern, über die inneren Factoren im engern Sinne, welche 
im siebenten Capitel unterschieden wurden ; das heisst : über die im 
Organismus der Zelle selbst enthaltenen Eigenschaften, 
besonders über die Arteigenschaften, die als Anlage- 
complex jedem Entwicklungsprocess erst sein specifi- 
sches und individuelles Gepräge verleihen. 

Um in das Problem der Vererbung einen klaren Einblick zu ge- 
winnen, muss man im Begriff Vererbung zwei verschiedene Vorstellungs- 
reihen von einander sondern, wie in den letzten Jahren häufig, be- 
sonders aber von Weismann aus einander gesetzt worden ist. Man muss 
unterscheiden zwischen einer Vererbung ererbter und einer Vererbung 
neuerworbener Eigenschaften. 



I. Vererbang ererbter Eigenschaften. Die Continnität der 

Generationen. 

Die Eltern vererben auf ihre Kinder die Eigenschaften, welche 
sie selbst von ihren Vorfahren ererbt haben; sie geben einfach beim 
Zeugungsprocess die Erbmasse weiter, in der Beschaffenheit, in welcher 
sie ihnen einst von ihren eigenen Erzeugern überliefert wurde. 

Die Uebereinstimmung der durch Zeugung aus einander hervor- 
gehenden und sich in der Zeitfolge ablösenden Individuen erkläit 
sich in einfacher Weise daraus, dass sie immer aus derselben Anlage- 
substanz heiTorgehen, die von Individuum zu Individuum, von Gene- 
ration zu Generation als Erbmasse übertragen wird. Die Glieder 
einer Generationsreihe müssen sich gleichen nach dem Grundsatz: 
Gleiches erzeugt Gleiches. 

„Betrachtet man eine Reihe von Generationen in diesem Lichte,^ 
bemerkt Käoeli, „so hat die Vererbung nur noch eine figürliche Be- 
deutung. Die wissenschaftliche Darstellung kann zwar des Bildes 
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nicht wohl entbehren, ohne die bisherige Anschauung wesentlich zu 
ändern, aber gleichwohl stellt das Bild im Grunde die Wirklichkeit 
auf den Kopf. Denn statt dass die Eltern einen Theil ihrer Eigen- 
schaften auf die Kinder vererben, ist es vielmehr das nämliche Idio- 
plasma, welches zuerst den seinem Wesen entsprechenden elterlidien 
Leib und eine Generation nachher den seinem Wesen entsprecheDden 
und daher ganz ähnlichen kindlichen Leib bildet ** 

„Der ganze Stammbaum ist im Grunde ein einziges, aus Idky- 
plasma bestehendes, continuirliches Individuum, welches wächst, sidi 
vermehrt und dabei verändert, und welches mit jeder Greneration em 
neues Kleid anzieht, d. h. einen neuen individuellen Leib bildet "^ 

Mit Recht erklärt Weismann, dass auf der Grundlage der Gon- 
tinuität des Protoplasmas der Keimzellen die Thatsache der Vererbong 
bis zu einem gewissen Punkt, nämlich im Princip, begreiflich weide; 
„denn jetzt führe man sie wirklich auf Wachsthum zurück. 
man betrachte jetzt mit gutem Grund die Fortpflanzung als ein 
Wachsthum aber das Maass des Individuums hinaus.' 
Es ist dies ein prägnanter Ausdruck, welchen wohl Haeckel zuerst 
in seiner generellen Morphologie gebraucht hat. 

Die Lehre, dass die Entwicklung der Organismenarten und die 
Vererbung auf Continuität beruht, ist ein Bestandtheil fast alkr 
Entwicklungstheorieen. Die verschiedenen Formen der PräformatioD 
sowohl, als der Epigenesis, die Pangenesishypothese von Dakwin ebenso 
wie Galton's Lehre vom Stirp, Weismann's Keimplasma theorie und 
meine Biogenesis erklären die Uebereinstimmung der in einer Gene- 
ra tionsreihe auf einander folgenden Formen aus einer zwischen ihnen 
bestehenden Continuität. 

Dass Entwicklung auf Continuität beruht, ist mehr wie Hypothese: 
es ist ein allgemeiner Erfahrungssatz; denn alle Erfahrung lehrt, das 
ein Organismus nur aus einem Organismus derselben Art wieder ent- 
stehen kann, und sie hat schon früh ihren wissenschaftlichen Aus- 
druck gefunden in den bekannten Sätzen: „Omne vivum e vivo.* 
„Omne vivum ex ovo.** 

Nicht die Continuität des Lebens an sich, welche 
eine Erfahrungsthatsache ist, sondern die Art und 
Weise, in welcher zwischen den einzelnen Gliedern 
einer Generationsreihe die Continuität, auf welcher 
ihre Artgleichheit beruht, übermittelt wird, ist das 
grosse Problem, welches in den einzelnen Theorieen in 
so verschiedener Weise beantwortet wird. 

Die alten Evolutionisten stellten sich die Continuität in der Weise 
vor, dass jedes organische Individuum zugleich auch der Trftger ist 
aller nachfolgenden Glieder der Generationsreihe, welche gewisser- 
maassen en miniature in ihm eingeschachtelt sind. Sie gleichen sieh, 
weil sie am Schöpfungstag alle gleichzeitig als Repräsentanten einer 
Organismenart so geschalTen sind, dass sie im Entwicklungsprooes 
im Laufe der Zeiten allmählich auseinander gewickelt werden können. 

Eine Continuität nimmt auch in seiner Theorie der Epi- 
genesis C. F. WoLFF, sowie sein Nachfolger Blumenbach an; nur dass 
sie sich die Continuität in einer ganz anderen Weise vorstellen als 
die Evolutionisten. Denn sie lassen die Verbindung von Organismus n 
Organismus durch eine unorganisirteSubstanz vermittelt werden, 
welche von dem ausgebildeten Organismus abgeschieden wird und mit 
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einer formbildenden Kraft (nisus formativus) begabt ist, 
vermöge deren sie sich allmählich organisirt und die elterliche Form 
reproducirt. 

Für denjenigen, der sich im vorigen Jahrhundert aus allgemeinen 
Gründen nicht auf den Standpunkt der Evolutionisten stellen konnte, 
scheint mir die Lehre Wolff's der naturgemässe Ausdruck für das 
Wissen seiner Zeit zu sein. Denn in einem Jahrhundert, in welchem 
man von feinen Organisationsverhältnissen der Pflanzen und Thiere 
und von chemischer Constitution eines Stoffes so gut wie keine Ahnung 
hatte, lag es wohl am nächsten, schon dem unorganisirten Stoff an 
sich Eigenschaften zuzuschreiben, welche, wie wir jetzt wissen, nur 
dem bereits schon hoch organisirten Stoff zukommen. 

Um ein gerechtes Urtheil zu fällen, dürfen wir nicht vergessen, dass 
unsere Vorstellung einer feineren Organisation der den Körper bilden- 
den Stoffe sehr jungen Datums ist. Nach Wolff's Ansicht war eine 
Leber, eine Niere oder irgend ein Pflanzenorgan nach Wegnahme der 
Gefässe weiter nichts als „ein Klumpen Materie, die zwar die Eigen- 
schaften der thierischen und pflanzlichen Substanz haben kann, in der 
aber noch so wenig Organisation oder Structur anzutreffen ist als 
in einem Klumpen Wachs". 

Grundverschieden hiervon ist wieder die Vorstellung, welche sich 
Darwin in seiner Theorie der Pangenesis von der Art der Continuität 
zwischen den Gliedern der Generationsreihe zurecht gelegt hat. Er 
sucht den Zusammenhang dadurch zu wahren, dass er alle einzelnen 
Organe des ausgebildeten Organismus kleinste Theilchen, Keimchen 
oder Gemmulae abgeben lässt, die sich an einzelnen Stellen, besonders 
aber in den Geschlechtsorganen anhäufen und sich unter einander zu 
Anlagecomplexen verbinden, zu den Geschlechtsproducten. Der aus 
ihnen entstehende kindliche Organismus muss den Erzeugenden 
gleichen, weil er von allen Theilen der letzteren die Anlagen enthält. 

Die Pangenesis von Darwin ist ebenso wie die alten Prae- 
formationstheorieen ein lehrreiches Beispiel einer künstlich construirten 
Hypothese. Formell lassen sich durch ihre Annahme alle Thatsachen 
der Vererbung erklären; aber die Erklärung ist nicht mehr als eine 
blosse Scheinerklärung, ebenso wie die Lehre von den ein- 
gewickelten Keimen ; denn die Annahme, auf welcher die Pangenesis 
beruht, wie die Abgabe und der Transport der Keimchen stehen in 
Widerspruch mit Ergebnissen der allgemeinen Anatomie und Physio- 
logie, besonders der beiden grundlegenden Disciplinen, der Embryo- 
logie und Zellenlehre, deren Hauptentwicklung in Darwin's spätere 
Jahre fällt, und denen er in seiner ganzen Arbeitsweise und Gedanken- 
richtung nicht recht nahe getreten ist. 

Bei der Aufstellung einer Entwicklungs- und Ver- 
erbungstheorie hat aber schliesslich die allgemeine Ana- 
tomie und Physiologie das entscheidende Wort. Sie hat uns 
mit dem reichen Schatz des in unserem Jahrhundert angesammelten 
thatsächlichen Wissens einige Grundsteine für den Ausbau einer Ent- 
wicklungs- und Vererbungstheorie geboten, durch die Lehre von 
der Zelle. 

Die Continuität in der Entwicklung wird weder durch ein- 
geschachtelte Miniaturgeschöpfe, noch durch Absonderung eines un- 
organisirten, mit einem Nisus formativus begabten Bildungsstoffes, noch 
durch eine aus Keimchen zusammengesetzte, gewissermaassen einen 
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Extract des Körpers darstellende Substanz bewirkt, sondern durch 
die Zelle, einen lebenden Elementarorganismus, durch dessen Ver- 
vielfältigung und Vereinigung alle pflanzlichen und thierischen Ge- 
stalten hervorgehen. 

Die Continuität der organischen Entwicklung und des organischen 
Lebens beruht also auf dem Grundsatz: Omnis cellula e celluli. 
Durch die Zelle werden die Eigenschaften der Eltern auf die Kinder 
übertragen, sie ist der Träger der Erbmasse und dadurch der Trager 
der Eigenschaften, durch welche sich eine Organismenart von der 
anderen unterscheidet. Daher erklärte ich in meinen Zeit- und Streit- 
fragen der Biologie: Eine Vererbungstheorie muss mit der Zellen- 
theorie in Uebereinstimmung zu bringen sein. Wer die Pangenesis 
Darwin's, Galton's Lehre vom Stirp, die Idioplasmatheorie NIgeu's, die 
Keimplasma- und die Mosaiktheorie auf ihren Erklärungswerth und 
ihre Berechtigung prüfen will, wird sich daher stets vor die Frage 
gestellt sehen: Wie lassen sich diese Lehren mit unserer Auffassung 
von der Organisation und der Function der Zelle vereinen? 

Da so die Zelle mit ihren Eigenschaften im Mittelpunkt jeder 
Vererbungstheorie steht, wählte ich für meine Theorie den Namen 
Biogenesis; durch denselben soll ausgedrückt werden, dass die 
Entstehung der zusammengesetzten Organismen aus den Eigenschaften 
eines elementaren Lebewesens, der Zelle, zu erklären ist. 

Alle neueren Versuche, die Entwicklung und Vererbung zu be- 
greifen, stehen zwar mehr oder minder auf dem Boden der Zellen- 
theorie, bieten aber trotz dieser gleichen Grundlage wieder erhebliche 
Gegensätze dar, die einen vertreten durch Nussbaum, Weisxann, Roix: 
die anderen durch Nägeli, mich, de Vries, Driesoh etc. Die Gegen- 
sätze sind zum grössten Theil zurückzuführen auf eine noch unsichere 
und nicht einheitlich gewordene Auffassung von dem Wesen und der 
Organisation der Zelle, wie schon an verschiedenen Stellen dieses 
Buches, ])esonders in den Capiteln VI, XIV, nachgewiesen worden ist. 
theils noch im Laufe der weiteren Ausführungen dargelegt werden wird. 



SIEBZEHNTES CAPITEL. 

Die Theorie der Biogenesis und das Yererbungsproblem. 

(Fortsetzung.) 



II. Vererbang nea erworbener Eigenschaften. 

Während „die Vererbung ererbter Eigenschaften** als eine nicht 
wegzudiscutirende Thatsache von den Naturforschem zugegeben, aber 
in verschiedener Weise zu erklären versucht wird, gehen hinsichtlich 
des zweiten Problems, mit welchem wir uns jetzt beschäftigen wollen, 
ihre Ansichten in diametral entgegengesetzten Bichtungeu auseinander. 
Sind doch in der Neuzeit nicht wenige Stimmen laut geworden, welche 
das Problem überhaupt ganz aus der Welt schaffen wollen, indem sie 
schon die Möglichkeit einer Vererbbarkeit erworbener Eigenschaften 
glauben in Abrede stellen zu müssen. 

Den prononcirtesten Standpunkt hat auch in dieser Beziehung 
Weismann eingenommen, welcher sich das Verdienst erworben hat, die 
Discussion über das Vererbungsproblem wieder in lebhaften Fluss ge- 
bracht, viele Fragen schärfer formulirt und dabei auch manches alte 
Vorurtheil beseitigt zu haben. Die Vererbung erworbener Eigen- 
schaften sucht er als eine unmögliche Annahme darzustellen, weil er 
sich keinen Mechanismus denken kann, durch welchen sich Zustände 
anderer Körpertheile und Veränderungen den Keimzellen derart mit- 
theilen sollten, dass die Substanz des Keimes „correspondirend ver- 
ändert würde**; ausserdem aber sieht er sich auch nocn „durch eine 
Reihe grosser Gruppen von Thatsachen verhindert, eine derartige 
Vererbung als wirklich vorkommend anzunehmen**. 

Indem Weismann der Anpassung der Organismen an äussere Ver- 
hältnisse keinen Eipfluss auf das Zustandekommen neuer Artcharaktere 
einräumt, weil die während des individuellen Lebens erworbenen 
Eigenthümlichkeiten seiner Meinung nach nicht auf den Keim über- 
tragbar sind, muss er noth wendiger Weise zu der Annahme geführt 
werden, dass neue Artcharaktere direct vom Keim aus bewirkt werden. 
Auf diesen Standpunkt ist in der That auch Weisiiann immer mehr 
geführt worden, bis er ihn zuletzt in seinen Schriften „Die Allmacht 
der Naturzüchtung** und „Ueber Germinalselection** in aller Consequenz 
durchgeführt hat. In ihnen sucht er alle Veränderungen in der 
Organismen weit durch zufällige Keimesvariation und durch Natur- 
züchtung zu erklären. 
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Weismann'S Ansichten haben auf vielen Seiten Beifall gefunden, 
und es gibt nicht Wenige, welche die Uebertragbarkeit erworbener 
Charaktere als eine wissenschaftlich unhaltbar gewordene Lehre be- 
trachten. 

„Für denjenigen, der sich die Grösse des Käthsels der angeblicheD 
Uebertragung von Veränderungen des Personaltheils auf den Germinal- 
theil vorgestellt hat," bemerkt Roux, „ist die von Weismann soi^fältig 
begründete und neben ihm auch von Anderen angebahnte Theorie von 
der Continuität des Keimplasmas die Erlösung von einem auf unserem 
Erkenntnissvermögen lastenden Alp, die Befreiung von zwei der 
schwierigsten entwicklungsmechanischen Probleme , von Problemen. 
welche schwerer lösbar erscheinen als das der Entstehung des Zweck- 
mässigen ohne zweckthätiges Wirken. Als nach Erkenntniss strebende 
Wesen werden wir dringend wünschen, dass sich dieses Fundament 
von der Theorie der Continuit&t des Keimplasmas immer mehr be- 
wahrheiten möge." 

Auch in dieser Hinsicht ist unser Standpunkt ein entgegengesetzter. 
Wie Darwin und Spencer, Virchow, Haeckel, Hering, NIgeu u. A. 
halten wir an der Vererbbarkeit erworbener Eigenschaften, an ihrer 
Uebertragbarkeit auf den Keim fest. Ohne ihre Annahme würde in 
der Continuität des organischen Entwicklungsprocesses eine Lücke 
entstehen; es würde ein nothwendiges Glied in unserer Theorie der 
Biogenesis fehlen, wir würden auf eines der wichtigsten Erklämngs- 
principien für die Entwicklung der Organismenwelt verzichten. 

Hiermit wollen wir natürlich keineswegs Alles gutheissen, was 
in der Literatur über Vererbung erworbener Eigenschaften geschrieben 
ist, und wir sind der Meinung von Weismann, dass die Angaben von 
Vererbung von Verstümmlungen, zufälligen Verletzungen, dieser und 
jener Krankheit theils irrthümlich sind, theils mit der grössten Skepäs 
beurtheilt werden müssen. 

Man hat gegen die Vererbbarkeit erworbener Eigenschaften als 
Grund vorgebracht, dass die Uebertragung von Veränderungen des 
„ Personal theiles" auf den „Germinaltheil** mechanisch nicht verstell- 
bar sei. Wir geben zu, dass die Erklärung der Uebertragung zu den 
schwierigsten Problemen gehört, müssen aber dabei gleichzeitig her- 
vorheben, dass diese Schwierigkeit nicht minder für den umgekehrten 
Process besteht, für die Entfaltung der in der Erbmasse der ZeUe 
gegebenen unsichtbaren Anlagen zu den sichtbaren Eigenschaften des 
Personaltheiles. Denn kann sich etwa Jemand „mechanisch^ vor- 
stellen, wie es das Idioplasma oder der Keim anfängt, dass sich ans 
ihm ein Auge oder ein Hirn mit seinen millionenfach verschlungenen 
Nervenbahnen, für einen erst später zu erfüllenden Zweck auf das 
Beste im Voraus angepasst, bildet? 

Wir sind im einen wie im anderen Fall noch weit davon entfernt 
in die innere Werkstatt der Natur hineinzusehen, und mQssen uns 
hier wie dort bescheiden, wenn es uns gelingt, ein wenig den Schleier 
zu lüften. 

Es kann im Folgenden nicht meine Aufgabe sein, das schwierige 
Problem eingehender zu erörtern; denn Experimente, weldie die 
Vererbbarkeit erworbener Charaktere gleichsam ad oculos demonstriren, 
fehlen uns noch. Da al)er das Thema in letzter Zeit wieder vielfach 
verhandelt worden ist und mit allen Fragen der Theorie der Biogenesi« 
so innig verwebt ist, kann ich es auch nicht ganz mit Stillschweigen 
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übergehen, sondern muss wenigstens in aller Kürze meinen Stand- 
punkt darzulegen versuchen. Zum grossen Theil freilich wird es 
mehr ein Hervorheben von dem sein, was schon von anderen Seiten 
darüber in treffender Weise gesagt worden ist. 

Analysiren wir zuerat im Allgemeinen den Vorgang, wie er sich 
bei der Uebertragung erworbener Eigenschaften vollziehen muss. 

Zunächst müssen äussere Ursachen in einem Organismus eine 
Veränderung bewirken. Die Veränderung muss von Dauer 
sein, sie darf nicht, wie es bei Veränderungen im Organismus so 
häufig der Fall ist, beim Aufhören der Ursache wieder in den früheren 
Zustand zurückfallen. 

Sie muss ferner an derjenigen Substanz in derZelle 
eingetreten sein, welche wir als ihre Erbmasse (Idio- 
plasma) bezeichnet haben. Dann erst hat die Zelle durch äussere 
Ursachen eine neue Anlage erworben, welche sie befähigt, gegen 
früher in veränderter Weise zu wirken, so oft die Anlage im Lebens- 
process der Zelle als innere Ursache in Kraft tritt. Da die neu er- 
worbene Anlage von Dauer ist, muss sie bei jeder Vermehrung durch 
Theilung auf die Tochterzellen mit übertragen werden. 

An diesem Vorgang haftet, wenn wir ihn in seine einfachsten 
Elemente zerlegen, nichts Wunderbares, und er ist jedenfalls nicht 
unverständlicher als jeder andere als Ursache und Wirkung sich im 
Bereich des Organischen abspielende Vorgang. Durch einige Bei- 
spiele lässt er sich noch begreiflicher machen. 

Wie im ersten Theil beschrieben wurde (Seite 83), zeichnen 
sich Algenschwärmer durch ihre Lichtempfindlichkeit 
(Phototaxis) aus; zugleich wurde angeführt, dass durch äussere Ur- 
sachen, wie durch andauernde starke Belichtung oder durch andauernde 
hohe Temperatur, sich ihre Lichtempfindlichkeit verändern lässt (S. 84). 
Es müssen daher wohl materielle Veränderungen in den Algen- 
schwärmem eingetreten sein, welche der Grund ihrer jetzt veränderten 
Reaction gegen den Lichtstrahl sind. Wenn sich nun solche Algen- 
schwärmer in dem veränderten Zustand theilen würden, so würde 
gewiss sich Niemand wundem, wenn auch ihre Nachkommen eine andere 
Lichtstimmung zeigen würden. 

Ein anderes Beispiel geben uns die Bakterien. Wie durch 
Pasteub und Andere experimentell festgestellt ist, können virulente 
Bakterienarten, wie der Milzbrandbacillus , die Mikroorganismen der 
Hühnercholera etc., ihre giftigen Eigenschaften verlieren, wenn sie 
unter aussergewöhnlichen Bedingungen, in besonderen Nährlösungen 
oder bei hoher Temperatur, gezüchtet werden. 

Die so durch äussere Eingriffe neu erworbenen Eigenschaften haften 
in manchen Fällen den Bakterien so fest an, dass sie dieselben nicht 
nur für ihre eigene Lebensdauer bewahren, sondern auch auf ihre 
Nachkommen übertragen. Es müssen also auch hier wieder materielle 
Veränderungen in ihnen eingetreten sein, die erblich sind, so dass 
man von einer neuen, künstlich erzeugten „physiologischen 
Varietät" des Milzbrandbacillus etc. sprechen kann. Die Varietät 
behält auch ihre Eigenschaft in vielen Generationen bei, wenn die 
abnormen Zuchtbedingungen schon längst aufgehört haben, z. B. wenn 
sie sich in einem für Milzbrand sonst empfänglichen Versuchsthier 
entwickelt; sie kann dann sogar dieses gegen die virulente Varietät 
immun machen. 
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Wie hier für einzellige, so ist auch für höhere Organismen die 
Vererbung erworbener Eigenschaften — allerdings in einfachen Fällen — 
experimentell nachgewiesen. Ich meine die Vererbung erwor- 
bener Immunität. 

TizzoNi hat durch eine Beihe von Züchtungsversuchen nachgewiesen, 
dass tetanusfeste Mäuse oder hundswuthfeste Kaninchen 
ihre gegen den Tetanuserreger, resp. das Hundswuthgift erworbene 
Immunität auch auf ihre Nachkommen als Erbe mit Qbertragen. 
Behring hat Aehnliches für Diphtheritis gefunden. Besonders interessant 
sind aber die Experimente von Ehrlich über die Wirkung von 
Bicin und Abrin bei Mäusen. 

Bicin und Abrin wirken schon in kleinsten Dosen bei Mäusen als 
starkes Gift. Mit der Nahrung aufgenommen, rufen sie im Darm 
eine starke Entzündung und dadurch den Tod hervor. Indessen 
können durch längere Zeit fortgesetzte Verabreichung kleinster Dosen 
und durch ihre allmähliche Steigerung die Mäuse gegen die Gift- 
wirkung so unempfindlich werden, dass sie jetzt selbst grössere Gaben, 
welche bei anderen Mäusen rasch den Tod herbeiführen, anstandslos 
vertragen. Sie sind ricin- oder abrinfest geworden, sie haben 
gegen die Giftwirkung des Bicin und Abrin einen gewissen Grad von 
Immunität erworben. 

Die Bicinfestigkeit — und das interessirt uns hier besonders — 
ist eine neu erworbene Eigenschaft nicht nur von den Wandungen 
des Darmkanals, mit welchem das Bicin direct in Berührung ge- 
kommen ist, sondern vom ganzen Körper. Auf zwei verschiedenen 
Wegen lässt sich dies leicht feststellen. 

Der eine Weg ist die subcutane Einverleibung des Mittels. Während 
sonst schon ^/aooooo Lösung bei der Maus sicher tödtlich wirkt, werden 
jetzt ^/looo bis V600, in seltenen Fällen sogar V^aso vertragen. 

Der zweite Weg ist die Behandlung der Conjunctiva des Auges 
mit Bicinlösungen. Bei gewöhnlichen Thieren erzeugt schon eine 0.5 
bis 1,0*^/0 Lösung eine intensive Entzündung der Conjunctiva, welche 
sich schliesslich zu einer Panophthalmitis steigern und den Untergang 
des ganzen Auges zur Folge haben kann. Bei Mäusen dagegen. 
welche während längerer Zeit mit kleinen Dosen von Ricin gefüttert 
worden sind, reagirt die Augenschleimhaut selbst gegen eine mit 
10*^/0 Kochsalzlösung hergestellte Bicinpaste nicht mehr. Durch die 
Verfütterung kleiner Ricindosen ist, wie Ehruch sich ausdrückt, ,eine 
absolute Immunität loc-aler Natur" der sonst so sehr empfindlichen 
Conjunctiva des Auges hervorgerufen worden. 

Ein Mittol also, welches zunächst nur auf die Darmwand einwirkte. 
hat, wie im ganzen Körper, so auch am Auge Veränderungen im Zu- 
stand der Gewebe und Zellen hervorgerufen. Ihre Bicinfestigkeit ist 
nach meiner Ansicht (siehe Zusatz 1) in der Weise zu erklären, dass 
von den Darmwandungen aus der giftige Eiweisskörper resorbirt wird 
und in kleinen Dosen durch die Körpersäfte überall hin vertheilt wird. 
So erfahren schliesslich alle Zellen des Körpers die Einwirkung des 
Bicins in refracta dosi, i)assen sich durch Gegenwirkung dem Gifte in 
und werden „ricinfest". 

Ehrlich hat im Verfolg seiner Experimente auch die wichtige 
und sich sofort aufdrängende Frage geprüft, ob die gegen Ricin er- 
worbene Immunität seiner Versuchsthiere sich durch Vermittlung 
von Ei und Samen auf ihre Nachkommen vererben lässt. 
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Samenfäden und Eier zeigten hierbei ein verschiedenes Verhalten. 
Denn als Männchen von hoher Ricin- resp. Abrinfestigkeit mit einem 
normalen Weibchen gepaart wurden, Hess sich an der Nachkommen- 
schaft keine Spur von Immunität gegen das Gift nachweisen. Das 
Idioplasma der Samenfäden ist also nicht fähig, die vom Vater er- 
worbene Giftfestigkeit auf die Nachkommenschaft zu übertragen. 

Ganz anders war der Erfolg, als Weibchen, die gegen Abrin, 
resp. Ricin gefestigt waren, mit normalen Männchen gepaart wurden. 
Die Nachkommenschaft erwies sich selbst 6—8 Wochen nach der 
Geburt noch ausnahmlos als ricinfest. 

Das zwischen Ei und Samen zu Tage tretende verschiedene Ver- 
halten möchte ich mir in der Weise erklären, dass das in den Säften 
kreisende Gift bei der kurzen Dauer der Versuche nur auf das Er- 
nährungsplasma der Zellen eingewirkt hat. Das Idioplasma dagegen 
als die stabilere und überhaupt den directen Eingriffen der Aussen- 
welt weniger ausgesetzte Substanz ist noch unverändert geblieben. 
Es können daher wohl die protoplasmareichen Eier die Giftfestigkeit 
durch ihr abgeändertes Protoplasma den aus ihnen hervorgehenden 
Embryonalzellen übertragen, nicht aber die Samenfäden, die nur 
durch ihre Kernsubstanz beim Befruchtungsprocess wirken. 

Ueberhaupt ist bei der Beurtheilung der von Ehruch angestellten 
Experimente im Auge zu behalten, dass die von ihm erzielte Ricinfestig- 
keit nur von kurzer Dauer ist; sie ist noch keine absolute geworden, 
das heisst, die Widerstandsfähigkeit der Zellen gegen das Gift ist noch 
kein bleibender Erwerb, noch keine Anlage ihres Idioplasmas geworden. 
Um dies zu erreichen, müsste wohl der ganze Stoffwechsel der Zellen 
in einer über längere Zeiträume sich erstreckenden Weise gleich- 
massig von der giftigen Substanz beeinflusst werden. 

Die Gegner der Vererbbarkeit erworbener Eigenschaften werden 
in derartigen Fällen den Sachverhalt zugeben, aber einwerfen, dass 
diese Fälle erklärbar seien, weil bei ihnen doch offenbar eine directe 
Wirkung des in die Säftemasse des Körpers aufgenommenen Ricins 
auf die Geschlechtsproducte vorliege, dass es sich wahrscheinlich mit 
der Vererbung erworbener Immunität ähnlich verhalten werde; da- 
gegen liege keine Uebertragung von Eigenschaften des Personaltheils 
auf den Germinaltheil vor, was doch das bei der Vererbungsfrage 
Ausschlaggebende und das zu Erklärende sei. 

Der Einwurf wird zunächst Vielen als ein berechtigter erscheinen ; 
denn er erweckt den Anschein, als ob hier ein principieller Unter- 
schied vorliege. Nach unserer Meinung ist dies aber nicht der Fall ; 
sondern es handelt sich nur um einen Unterschied zwischen einem 
Einfacheren und einem Complicirteren. Lassen wir nur einmal die 
ganze Unterscheidung zwischen einem Personaltheil und einem Ger- 
minaltheil, auf welchen von dem ersteren seine Eigenschaften über- 
tragen werden sollen, ganz weg; denn sie ist für die Vererbungsfrage, 
wie sie nach der Theorie der Biogenesis liegt, sowohl überflüssig, 
als auch erschwert sie die Verständigung. 

Gehen wir vielmehr von der Auffassung aus, dass der Organis- 
mus in seiner Totalität eine physiologische Lebenseinheit und als 
solche bei der Vererbungsfrage zu beurtheilen ist. 

Dann können wir sagen: durch das in den Körper eingeführte 
Ricin ist der Gesammtzustand des Organismus verändert worden. 
Indem jedes Gewebe, jede Zelle die Ricinwirkung oder bei Krank- 
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heiten die Wirkung des specifischen Krankheitserregers erfahren hat, 
hat der Organismus eine neue Eigenschaft, die Immunität gegen ge- 
wisse Einwirkungen, erhalten, und er vererbt das Neuerworbene, so- 
bald es ein Gemeingut aller Zellen, die Geschlechtszellen nicht aus- 
genommen, geworden ist. 

Würde eine Pflanze oder ein niedriger stehendes Thier in der- 
selben Weise eine neue Eigenschaft als Gemeingut aller seiner Zellen 
erworben haben, so würde die Vererbung, wie durch die G^eschleeht»- 
producte, so auch auf ungeschlechtlichem Wege durch Knospen, Steds- 
linge, Ableger, mit einem Worte, durch selbständig werdende Stücke 
jedes Körpertheiles erfolgen können. 

Wie nun die Zelle das Ricin empfindet und eine 
materielle, bleibende Veränderung erfährt, die als 
Ricinfestigkeit vererbt wird, so, meineich, steht jede 
Zelle auch unter der Wirkung des Gesammtzus tandes 
des Körpers und erfährt in der Substanz, welche hier- 
für besonders aufnahmefähig ist, in ihrem Idioplasmi 
oder der Erbmasse, materielle Veränderungen, welche 
der Ursache als Wirkung entsprechen, wie in den Körper- 
zellen so auch in den Geschlechtsproducten. 

In dem Organismus als einer physiologischen Lebenseinheit müssen 
sich die Wirkungen aller einzelnen Organe, aller Gewebe und Zelleo 
schliesslich zu einer complicirten Gesammtwirkung vereinigen, welche 
den Gesammtzustand des Organismus bedingt, der von jedem ein- 
zelnen Theil empfunden wird, und, soweit es zu einer dauernden Ver- 
änderung im Idioplasma kommt, zu einer neuerworbenen Eigenschaft 
geworden ist. 

In besonderen Abschnitten (S. 33) haben wir früher die Mittel 
und Wege besprochen, auf denen Einwirkungen aller Theile des Körpers 
auf einander erfolgen können, die Säfte, in welche alle Zellen ihre 
Stoffe abgeben, und aus welchen sie Stoffe aufnehmen, die Protoplasma- 
brücken, die Zelle mit Zelle verbinden, und die zahllosen Nerven- 
bahnen. Wir haben in anderen Abschnitten gesehen, vrie durch 
solche Mittel und Wege die Organe in allseitiger 
Fühlung (Correlation) unter einander stehen und sich 
auch Einwirkungen der Aussenwelt mittheilen. 

Gleichwohl müssen wir sagen, dass wir in Wirklichkeit von 
allen den complicirten Processen, von dem ganzen Eraftwechsel 
oder der Dynamik eines vielzelligen Organismus so gut wie nichts 
wissen. 

Auf unorganischem Gebiete sind wir in unserm Jahrhundert mit 
den wunderbarsten Kraftübertragungen und Energieumwandlungen 
bekannt geworden. Von einem Welttheil zum andern können wir 
vermittelst eines dünnen Kupferdrahtes in Blitzeseile unsere Gedankt 
mittheilen; mittelst des Telephons kann das in Berlin gesprochene 
Wort in Wien gehört werden; sogar durch das blosse Medium der 
Luft ist bei geeigneter Vorrichtung eine Telegraphie ohne Draht auf 
Entfernung von Stunden möglich. Auf einer chemisch hergerichtetea 
Glasplatte hinterlassen die complicirtesten Gegenstände — und, wie 
lange wird es dauern, selbst in ihren verschiedenen Farbennuanoen — 
naturgetreu ihre Spuren als Bild. Von einer sinnreich prftparirten 
Wachsplatte lässt sich das Lied einer Sängerin beliebig oft und noch 
nach Jahren durch den Phonographen reproduciren. 
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Wenn wir so sehen, wie durch relativ einfache Stoffe der un- 
organischen Natur, durch einen Kupferdraht, eine chemisch präparirte 
Glasplatte, eine Wachstafel die complicirtesten Zustände — ein Concert- 
stück, ein Lied einer Sängerin, eine Landschaft, eine menschliche Figur 
mit ihrem Gesichtsausdruck entweder bloss übermittelt (Telephon) oder 
dauernd festgehalten und in letzterem Fall durch geeignete Vor- 
kehrungen beliebig oft reproducirt werden können (Phonograph, photo- 
graphische Platte), so dürfen wir wohl ähnliche Vermögen, nur noch 
höher und feiner ausgebildet, auch bei der am höchsten organisirten 
Substanz der Natur, dem lebendigen Organismus der Zelle, voraus- 
setzen. 

Unsere Ansicht lässt sich demnach in die These zusammenfassen : 
Veränderungen, die im Gesammtzustand eines Organis- 
mus durch Abänderung dieser oder jener Function wäh- 
rend des individuellen Lebens eintreten, rufen, wenn 
sie von Dauer sind, auch in den einzelnen Zellen des 
Organismus Veränderungen hervor, besonders in jener 
Substanz, welche wir als die Trägerin der Arteigen- 
schaften bezeichnet haben. Zustände des zusammen- 
gesetzten Organismus werden so in Arteigenschaften 
derZelle, in ein anderes materielles System, umgesetzt. 
Die Erbmasse des Organismus wird um ein neues Glied, 
eine neue Anlage bereichert, welche bei der Entwick- 
lung der nächsten Generation sich wieder manifestirt, 
indem das neu entstehende Individuum jetzt schon „vom 
Keim aus" oder aus inneren Ursachen die von den Eltern 
im individuellen Leben, im Verkehr mit der Aussen- 
welt, erworbenen Eigenschaften mehr oder minder re- 
producirt. 

In ähnlicher Weise haben sich schon andere das Vererbungs- 
problem discutirende Forscher ausgesprochen, so besonders Spencer, 
dessen Schlussfolgerungen ich mit seinen eigenen Worten wiedergebe : 

„Es ist nicht a priori einleuchtend, dass auch Abänderungen der 
Structur, welche durch Abänderungen der Functionen erzeugt wurden, 
auf die Nachkommenschaft übertragen werden müssen. Es ergibt 
sich nicht von selbst, dass Veränderung in der Form eines Theils, 
verursacht durch veränderte Thätigkeit desselben, zugleich eine solche 
Veränderung in den physiologischen Einheiten des gesammten Or- 
ganismus hervorrufen müsse, dass diese, wenn Gruppen derselben in 
Gestalt von Reproductionsmitteln abgeworfen werden, sich zu einem 
Organismus entfalten, bei dem dieser betreifende Theil eine ähnlich 
abgeänderte Form zeigt." 

„In der That sahen wir bei der Besprechung der Anpassung, 
dass ein durch Zunahme oder Abnahme der Function verändertes 
Organ nur langsam eine solche Bückwirkung auf das gesammte System 
ausüben kann, dass jene correlativen Veränderungen sich einstellen, 
die nöthig sind, um einen neuen Gleichgewichtszustand zu erzeugen; 
und doch Können wir erst dann, wemi ein solcher neuer Gleichgewichts- 
zustand hergestellt ist, erwarten, dass derselbe in den umgewandelten 
physiolog|ischen Einheiten, aus welchen sich der Organismus aufbaut, 
vollständig seinen Ausdruck finde ; — nur dann können wir eine voll- 
ständige Uebertragung dieser Abänderungen auf die Nachkommen mit 
Sicherheit voraussetzen." 

16 ♦ 
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„Nichtsdestoweniger ergibt es sich als Deduction — oder wenig- 
stens als allgemeine Folgerung — aus ersten Principien , dass Ver- 
änderungen der Structur, welche durch Veränderungen der Th&tigkeit 
verursacht wurden, ebenfalls, wenn auch nur sehr verwischt, von einer 
Generation auf die andere übertragen werden müssen. — Denn wenn 
ein Organismus A durch irgend eine besondere Grewohnheit oder 
Lebensbedingung zur Form A umgewandelt worden ist, so folgt dar- 
aus unvermeidlich, dass alle Functionen von A* mit Einschluss der 
Zeugungsfunction in gewissem Grade von den Functionen von A ver- 
schieden sein müssen.** 

„Wenn ein Organismus nichts Anderes ist als eine 
Combination rhythmisch thätiger Theile in beweg- 
lichem Gleichgewicht, so ist es unmöglich, die Thfttig- 
keit und den Bau irgend eines Theiles abzuändern, ohne 
Aenderungen der Thätigkeit und des Baues im ganzen 
Organismus hervorzurufen, genau so, wie kein Glied des 
Sonnensystems hinsichtlich seiner Bewegung oder seiner Masse ver- 
ändert werden könnte, ohne dass damit eine durch das ganze Sonnen- 
system hindurch sich erstreckende neue Anordnung verursacht würde. 
Und wenn der Organismus A bei seinem Uebergang zu ^' in allen 
seinen Functionen verändert worden sein muss, dann kann auch die 
Nachkonunenschaft von A' nicht dieselbe sein, die sie sein würde, 
hätte ihr Erzeuger die Form A beibehalten. Es hiesse das Fort- 
bestehen der Kraft in Abrede stellen, wenn man behaupten wollte, 
dass A sich in A ' verwandeln und doch noch eine Nachkommenschaft 
erzeugen könne, welche genau derjenigen gleich wäre, die er ohne 
diese Veränderung erhalten haben würde. Dass aber die Veränderung 
in der Nachkommenschaft unter sonst gleichen Umständen nach der- 
selben Richtung hin stattfinden muss wie die Veränderung in dem 
Erzeuger, können wir im Allgemeinen schon aus der Thatsache er- 
schliessen, dass die in das System des Erzeugers eingeführte Ver- 
änderung nach einem neuen Gleichgewichtszustande hinstrebt, dass sie 
also die Thätigkeit aller Organe mit Einschluss der Zeugungsorgane 
in Uebereinstinmiung mit diesen neuen Thätigkeiten bringen muss." 

„Oder um die Frage auf ihre letzte und einfachste Form zurück- 
zuführen, können wir sagen, dass ebenso wie die physiologischen 
Einheiten ihrerseits in Folge ihrer speciellen polaren 
Kräfte sich zu einem Organismus von speciellem Bau 
zusammenordnen, so auch andererseits die Umgestal- 
tung, welche der Bau dieses Organismus durch ver- 
änderte Function erfahren hat, irgend eine entsprechende 
Umgestaltung im Bau und in den Polaritäten seiner Ein- 
heiten erzeugen wird. Die Einheiten und ihre Aggregate 
müssen auf einander einwirken und zurückwirken. Die 
von jeder Einheit auf das Aggregat und von dem Aggre- 
gat auf jede Einheit ausgeübten Kräfte müssen stets 
einem Gleichgewichtszustande zustreben. Wenn keine 
Störung eintritt, so werden die Einheiten das Aggregat 
in einer Form herstellen, welche ein Gleichgewicht 
zwischen ihren vorher schon bestehenden Polaritäten 
ermöglicht. Wird umgekehrt das Aggregat durch ein- 
wirkende Kräfte veranlasst, eine neue Form anzunehmen, 
so müssen seine Kräfte danach streben, die Einheiten 
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im Einklänge mit dieser neuen Form umzugestalten. 
Und wenn wir sagen, dass die physiologischen Einheiten 
in irgend welchem Grade so umgestaltet sind, dass ihre 
polaren Kräfte mit den Kräften des umgewandelten 
Aggregats in's Gleichgewicht gebracht sind, so ist da- 
mit zugleich gesagt, dass diese Einheiten, wenn sie in 
Gestalt von Reproductionscentren sich absondern, das 
Bestreben zeigen werden, sich zu einem Aggregate auf- 
zubauen, welches in derselben Richtung umgeändert ist" 

Mit den Eigenschaften, welche H. Spencer seinen hypothetisch 
angenommenen physiologischen Einheiten beilegt, ist nach der Theorie 
der Biogenesis die Substanz ausgestattet, welche Träger der Arteigen- 
schaften (Idioplasma) ist und als Erbmasse in jeder Zelle des viel- 
zelligen Organismus eingeschlossen ist. 

H. Spencer's physiologischen Einheiten entsprechen 
somit unsere Artzellen, insofern sie Träger der Erb- 
masse sind. (Siehe Zusatz 2.) 

Nach der Theorie der Biogenesis haben wir der Zelle das Ver- 
mögen zugeschrieben. Zustände des übergeordneten Organismus, dessen 
anatomische Elementar-Einheit sie ist, durch materielle Veränderungen 
ihres Idioplasmas festzuhalten, also in ihr materielles System, wenn 
man den Vergleich gestatten will, gewissermaassen ein Bild des aus 
anderen Bestandtheilen (Zellen und Zellproducten) aufgebauten mate- 
riellen Systems des Körpers aufzunehmen und letzteres beim Ent- 
wicklungsprocess dann wi^er aus inneren Ursachen zu reproduciren. 

Ein derartiges Vermögen bietet in mancher Hinsicht eine ent- 
fernte Analogie zu dem Vermögen der Himsubstanz, Zustände der 
Aussenwelt, die ihr durch die Sinnesorgane in Bildern, Klängen und 
anderen Empfindungen zugetragen werden, in das ihr eigene materielle 
System aufzunehmen und durch Zeichen in sich festzuhalten, durch 
welche sie unter der Schwelle des Bewusstseins kürzere oder längere 
Zeit in uns fortbestehen, bis sie gelegentlich entweder durch äusseren 
Anstoss oder aus inneren Ursachen wieder reproducirt werden, als 
Erinnerungsbilder auftauchen und complicirten psychophysischen Pro- 
cessen mit als Material dienen. 

Damit betreten wir ein Gebiet, auf welchem wir uns an den 
äussersten Grenzen der Naturwissenschaft bewegen, zugleich aber auch 
ein Gebiet, auf welchem wir den verwandten Anschauungen so aus- 
gezeichneter Physiologen wie Fechner und Herino begegnen. 

Beide Forscher haben die Analogie, welche sich zwischen dem 
Vermögen des Gedächtnisses und der Vererbung erkennen lässt, bereits 
in so trefflicher Weise auseinander gesetzt, dass ich im Folgenden 
nichts Besseres thun kann, als mich mehr oder minder ihrer eigenen 
Worte zu bedienen. 

Fechner lässt nach dem von ihm aufgestellten Fnnctionsprincip 
die psychophysischen Processe mit materiellen Veränderungen der 
Hirnsubstanz einhergehen. In den näheren Erläuterungen hierzu 
bemerkt er: 

„Was bei der Ansicht, dass die Erinnerungsbilder so gut psycho- 
physisch fundirt sind als die Anschauungsbilder, am schwierigsten er- 
scheinen kann, ist die Möglichkeit, so zahllose Dinge im Gedächtnisse 
zu behalten und in Erinnerung zu produciren. Aber sie ist nicht 
wunderbarer als die doch thatsächlich bestehende physisch begründete 
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Möglichkeit, die Fertigkeit zu den versduedeBSten Hawtipnnigea Ib 
der^Iben Hand zn Tereinieen mid wedisebid in Anslkbiu^ zu bringen. 
Auch darf man nicht Tergessen. da:ss das ErinnenmgsvermögCB. so an- 
hiesehrankt es in gevissem Sinne ist. so beschrinkt tos aBdrrer Seite 
ist. Es onterliegt Gesetzen der AsBodation. welche die Verbudong 
und Folgfrf der Ennneningen regeln, and ebensi> wie Terwnndte Fertig- 
keiten der Hand sich unterstützen and disparate stören ktanen. ist es 
mit den Erinnerungen der FalL'' 

.^Sich den psTch«>phjsischen Mecfaanismos oder die <Hrganisclie Ein- 
richtang auszumalen, mittelst deren die Lnstungen. welche das Er- 
innerungsrermögen fordert, wirklich ToUziehbar änd. wbe natttrlich 
sehr Toreflig. solange wir noch kaum eine Ahnung Ober dms Prindp 
der yervenwirkang überhanpt and mithin aber die Weise, wie es 
dabei zu Terrechnen wire. haben. So viel liSEt sidi nur gmnx im 
AUgemeinen sagen, dass der Mechanismas ein. wenn nicht im 
Princip. aber in den anfgewandten Mitteln ungeheuer 
eomplicirter und nicht fester, sondern Terlnderlicher. 
entwicklungsfihiger sein m&sse. Diesra Bedingungen sehen 
wir entsprochen, und viel mehr ist ttr jetzt nicht zn Terlnngen. Uodi 
likSEt sidi noch Einiges erbutemd zufQgen.* 

.Die Nachklinge unserer Anschauungen in den NachUldeni haben 
an sich einen gesetzmisägen . periodischen Ablauf: die Erscheinungen 
des Sinnesgedächtnisses führen periodisch, wenn auch in unregdmäSBign 
Perioden . selbst nach längerer Zeit noch Gestalten und B e w e g nn gen 
ganz unwillkürlich in die Erscheinung zurück und wflrdai es una tf e ili g 
\iel mehr thun. wenn nicht theils neue Eindrücke, theils die Znsnnunen- 
setzung mit den alten den deutlichen Hervortritt einiriner periodisdier 
Erscheinungen in diesem wogenden Meere Uoss auf die Folgen sehr 
intensirer. oft wiederholter Eindrücke beschränkte. Es hesiriit aber 
doch hiemach factisch in uns das Princip einer freiwilligai. periodiadiai 
inneren Wiederholung nicht nur einzelner Bewegungen, sondern seihst 
Bewegungsfolgen . welche durch sinnliche Einwirkungen in uns erregt 
wurden, gleichriel worauf es beruhe, will man anders nieht sehon die 
sinnlichen Phänomene von der physischen Unterlage kdfeen: nnd so 
ist kein Hindemiss. zu glauben, dass dies Princip auch als «ne der 
psychopbvsischen Grundlagen unseres Erinnerungsvermögims eine grosBe 
Rolle spiele. Ausserdem lässt sich voraussetzen, dass das Princip der 
ungestörten Existenz und Superposition kleiner Schwingungen nnd die 
damit zusammenhängenden I^cipien der Interferenz and ungestörten 
Durchkreuzung von Wellen bei den sich kreuzenden, sich mit einander 
zusammensetzenden, sich zeitweise ins Unbewusstsein herabdritekenden 
und wieder daraus hervortretenden Erinnerungen nicht ausner Spiel 
sein werden." 

.Wenn wir sehen, wie alle physikalischen Eülfsmittel angeboten 
sind, das Auge und Ohr für die Auftiabme gesonderter Sinneseindrücke 
zu befähigen, so kann man es zwar bequemer finden, die Aufbewrahnng 
und Wiederholung derselben als ein der Seele ohne alle ftnsBerei 
Hilfsmittel zukommendes Vermögen anzusehen, aber es audi hiergegen 
nur coDsequent finden, wenn man dieselbe an eine noch 
tiefer gehende Verwendung der physikalischen Pria- 
cipien und Hilfsmittel geknüpft glaubt, womit man 
nicht sowohl das Geistige herabsetzt, als die Natmr 
heraufhebt* etc. 
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„Wenn die Erinnerungsbilder, Phantasiebilder und das Denken 
begleitenden Schemata alle noch psychophysisch fiindirt sind, so ist 
es auch das Denken selbst, indem jeder andere Stoif und Gang des 
Denkens ein anderes Material und eine andere Verknüpfungsweise der 
Schemata voraussetzt, ohne die Oberhaupt kein Denken stattfinden 
kann, wie eine andere Melodie und Harmonie nicht ohne andere Töne 
und eine andere Verbindungsweise der Töne sein kann. Nun gewährt 
ein Klavier in seiner verhältnissmässig geringen Zahl festliegender 
Tasten doch die Möglichkeit, die allerverschiedensten Melodieen und 
Harmonieen auszuführen, und so vielerlei und so hohe Gedanken der 
Mensch fassen mag, 25 Buchstaben reichen hin. sie auszudrücken; es 
kommt beide Male nur auf die Verbindung und die Folge an, in der 
die Buchstaben oder Tasten durchlaufen werden. Das Gehirn in seinen 
zahllosen, in verschiedener Weise thätigen Fibern aber enthält in dieser 
Hinsicht unvergleichlich reichere Mittel ; also kann auch kein Hinder- 
niss sein, ihm mindestens ebenso grosse Leistungen innerlich zuzutrauen, 
als wir äusserlich mittelst derselben ausführen." 

Dieselbe Vorstellung, die hier Fechner vom psychophysischen 
Substrat des Gedächtnisses, haben Näoeu und ich von der Beschaffen- 
heit des Idioplasmas entwickelt; hier wie dort wird eine organische 
Einrichtung angenommen mit einem Mechanismus, der ungeheuer 
complidrt und nicht fest, sondern veränderlich und entwicklungsfähig 
ist Wie von Fechner, so wird von Näoeli und mir an die Art und 
Weise erinnert, wie durch die beschränkte Anzahl von Tasten eines 
Klaviers oder durch die 25 Buchstaben des Alphabets allein durch 
verschiedenartige Zusammenordnung und Aufeinanderfolge die ver- 
schiedenartigsten Harmonieen und Gedankenfolgen zum Ausdruck ge- 
bracht werden können. 

Noch mehr aber werden verwandte Gedankenreihen angeschlagen 
in dem Vortrag von Herino : „Ueber das Gedächtniss als eine allgemeine 
Function der organisirten Materie." 

Wie Fechner betrachtet Hering „die Phänomene des Bewusstseins 
als Functionen der materiellen Veränderungen der organischen Substanz 
und umgekehrt". Wenn wir daher an uns beobachten, wie eine Vor- 
stellung die andere auslöst, wie an die Empfindung die Vorstellung, 
an diese der Wille anknüpft, wie Gefühle und Gedanken sich in ein- 
ander weben, so wird der Physiologe entsprechende Reihen materieller 
Processe anzunehmen haben, welche einander auslösen, sich mit ein- 
ander verknüpfen und in ihrer materiellen Weise das ganze Getriebe 
des bewussten Liebens nach dem Gesetze des functionellen 
Zusammenhanges zwischen Materie und Bewusstsein 
begleiten. Hering bezeichnet daher „als ein Grundvermögen der 
organisirten Materie ihr Gedächtniss oder ihr Reproductionsvermögen". 

„Ganze Gruppen von Eindrücken, welche unser Gehirn durch die 
Sinnesorgane empfangen hat, können in ihm lange Zeit gleichsam 
ruhend und unter der Schwelle des Bewusstseins aufl)ewahrt werden, 
um bei Gelegenheit, nach Raum und Zeit richtig geordnet, mit solcher 
Lebendigkeit reprodueirt zu werden, dass sie uns die Wirklichkeit 
dessen vortäuschen könnten, was schon längst nicht mehr gegen- 
wärtig ist." 

„Dies zeigt uns in schlagender Weise, dass, wenn auch die bewusste 
Empfindung und Wahrnehmung bereits längst erloschen ist, doch in 
unserem Nervensystem eine materielle Spur zurückbleibt, eine Ver- 
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änderung des molecularen oder atomistischen Gefüges, durch welche 
die Nervensubstanz befilhigt wird, jene psychischen Processe zu reprodu- 
ciren, mit denen zugleich der entsprechende physische Process, d. h. die 
Empfindung und Wahrnehmung, gesetzt ist." „Es dauert fort eine 
besondere Stimmung der Nervensubstanz, vermöge deren sie den Klang, 
den sie gestern gab, auch heute wieder ertönen lässt, wenn sie nur 
richtig angeschlagen wird." 

„So reihen sich fortwährend zahllose Reproductionen organischer 
Processe unserer Himsubstanz gesetzmässig an einander, indem der 
eine als Reiz den anderen auslöst.** 

„Die Nervensubstanz bewahrt treu die Erinnerung der oft geübten 
Verrichtungen; alle zur Herstellung der richtigen Wahrnehmung 
nöthigen Processe, die einst langsam und schwierig unter fortwährender 
Theilnahme des Bewusstseins erfolgten, reproducirt sie jetzt, aber 
flüchtig, in abgekürzter Weise und ohne solche Dauer und Intensität. 
dass jedes einzelne Glied über die Schwelle des Bewusstseins gerückt 
würde.** 

Ein ähnliches Vermögen des Gedächtnisses und der Reproduction 
wie der Nervensubstanz ist Hering geneigt auch der organischen Sub- 
stanz zuzuerkennen, welche die Grundlage für die Entwicklung eines 
Organismus bildet; ja er findet sogar, dass uns die Macht des Gedächt- 
nisses der organisirten Materie auf diesem Gebiete am gewaltigsten 
entgegentrete. Er entwickelt seinen Gedanken in folgender Weise : 

„Wir sind auf Grund zahlreicher Thatsachen zu der Annahme 
berechtigt, dass auch solche Eigenschaften eines Organismus sich aui 
seine Nachkommen übertragen können, welche er selbst nicht ererbt, 
sondern erst unter den besonderen Verhältnissen, unter denen er lebte, 
sich angeeignet hat, und dass in Folge dessen jedes organische Wesen 
dem Keime, der sich von ihm trennt, ein kleines Erbe mitgibt, welches 
im individuellen Leben des mütterlichen Organismus erworben, und 
hinzugelegt wurde zum grossen Erbgute des ganzen Geschlechts." 

„Wenn man bedenkt, dass es sich hierl)ei um Forterbung von 
erworbenen Eigenschaften handelt, die an den verschiedensten Organen 
des Mutterwesens zur Entwicklung kamen, so muss zunächst in hohem 
Grade räthselhaft erscheinen, wie diese Organe auf den Keim, der an 
entfernter Stelle sich entwickelte, irgend welchen Einfluss nehmen 
konnten; und deshalb haben gerade in die Erörterung dieser Frage 
allerlei mystische Ansichten sich eingedrängt." 

Um den Vorgang dem physiologischen Verständniss näher zu 
rücken, weist Hering darauf hin, dass vermittelst des Zusammenhanges 
durch das Nervensystem sich alle Organe unter einander in einer 
mehr oder weniger grossen gegenseitigen Abhängigkeit befinden und 
dass es dadurch möglich sei, „dass die Schicksale des einen wiederhallen 
in den andern, und von der irgendwo stattfindenden Erregung eine 
wenn auch noch so dumpfe Kunde bis zu den entferntesten Theilen 
dringt. Zu dem durch das Nervensystem vermittelten, leicht be- 
schwingten Verkehr aller Theile unter einander geselle sich dann 
noch der schwerfälligere, welcher durch den Kreislauf der Säfte her- 
gestellt werde". 

Herjxg findet so offen genug den Weg angedeutet, auf welchem 
die materielle Vermittelung zwischen den erworbenen Eigenschaften 
eines Organismus und deijenigen Besonderheit des Keimes li^, ver- 
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möge deren er jene mütterlichen Eigenschaften auch seinerseits wieder 
zur Entwicklung zu bringen vermag. 

„Wie eine unendlich kleine Verschiebung eines Punktes oder 
Punktcomplexes eines Curvenbruchstückes hinreiche, um das Gesetz 
ihres ganzen Laufes zu ändern, so genüge auch eine unendlich kleine 
Einwirkung seitens des mütterlichen Organismus auf das molekulare 
Gefüge des Keimes, um bestimmend für seine ganze künftige Entwick- 
lung zu werden." 

„Was aber ist," fügt Hering hinzu, „dieses Wiedererscheinen von 
Eigenschaften des Mutterorganismus an dem sich entfaltenden Tochter- 
organismus Anderes als eine Reproduction solcher Processe seitens der 
organisirten Materie, an welchen dieselbe schon einmal, wenn auch 
nur als Keim im Keimstocke, Theil nahm, und deren sie jetzt, wo 
Zeit und Gelegenheit kommen, gleichsam gedenkt, indem sie auf 
gleiche oder ähnliche Reize in ähnlicher Weise reagirt, wie früher 
jener Organismus, dessen Theil sie einst war, und dessen Geschicke 
damals auch sie bewegten." 

„Wenn dem Mutterorganismus durch lange Gewöhnung oder 
tausendfache Uebung etwas so zur andern Natur geworden ist, dass 
auch die in ihm ruhende Keimzelle davon in einer wenn auch noch 
so abgeschwächten Weise durchdrungen wird — imd letztere beginnt ein 
neues Dasein, dehnt sich aus und erweitert sich zu einem neuen Wesen, 
dessen einzelne Theiie doch immer nur sie selbst sind und Fleisch von 
ihrem Fleische, und sie reproducirt dann das, was sie schon einmal 
als Theil eines grossen Ganzen mit erlebte — , so ist das zwar ebenso 
wunderbar, als wenn den Greis plötzlich die Erinnerung an die 
früheste Kindheit überkommt, aber es ist nicht wunderbarer als dieses. 
Und ob es noch dieselbe organische Substanz ist, die ein einst Er- 
lebtes reproducirt, oder ob es nur ein Abkömmling, ein Theil ihrer 
selbst ist, das unterdess wuchs und gross ward, dies ist offenbar nur 
ein Unterschied des Grades und nicht des Wesens." 

Während die Eigenschaft, Zustände des Körpers zu empfinden 
und gleichsam im Gedächtniss dauernd zu bewahren, von Hering nur 
für die Keimzelle angenommen wird, kommt sie nach unserer Theorie 
der Biogenesis überhaupt der Substanz zu, welche Träger der Art- 
eigenschaften ist und sich mehr oder minder in jeder Zeile des Körpers 
vorfindet. 

In diesem Punkte stimmen wir mit Herbert Spencer überein, 
dessen im Körper überall verbreitete physiologische Einheiten bei 
Neuerwerb von Eigenschaften sich ebenfalls in übereinstimmender 
Weise verändern. 

Insbesondere aber harmonireu unsere Anschauungen mit dei\jenigen 
von Nägeu. Dieser hervorragende Denker nimmt an, dafs die zum 
Idioplasma organisirten Eiweissköi^er ein Bild ihrer eigenen localen 
Veränderung nach anderen Stellen im Organismus führen und dort 
eine mit dem Bilde übereinstimmende Veränderung bewirken. 

„Jede Veränderung, die das Idioplasma an irgend einer Stelle er- 
fährt, wird überall wahrgenommen und in entsprechender Weise ver- 
werthet. Wir müssen sogar annehmen, dass schon der Reiz, der local 
einwirkt, sofort überallhin telegraphirt werde und überall die gleiche 
Wirkung habe; denn es findet eine stete Ausgleichung der idioplas- 
matischen Spannungs- und Bewegungszustände statt. Diese fortwährende 
und allseitige Fühlung, welche das Idioplasma unterhält, erklärt den 
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sonst auffallenden Umstand, dass dasselbe trotz der so ungleichartigen 
Ernälirungs- und Reizeinfiüsse, denen es in den verschiedenen TheUen 
eines Organismus ausgesetzt ist, doch sieb überall vollkommen gleich 
entwickelt und gleich verändert, wie wir namentlich aus dem Umstände 
ersehen, dass die Zellen der Wurzel, des Stammes und des Blattes 
ganz dieselben Individuen hervorbringen" (S. 59). 

„Das Idioplasma in einem beliebigen Theil des Oi^anismus erhält 
Kunde von dem, was in den übrigen Theilen vorgeht. Dies ist dann 
möglich, wenn seine Veränderungen und Stimmungen auf materiellem 
oder dynamischem Wege überallhin mitgetheilt werden." 

Und an dritter Stelle heisst es: „Die von aussen kommenden 
Reize treffen den Organismus gewöhnlich an einer bestimmten Stelle; 
sie bewirken aber nicht bloss eine locale Umänderung des Idioplasmas, 
sondern pflanzen sich auf dynamischem Wege auf das gesammte Idio- 
plasma, welches durch das ganze Individuum sich in ununterbrochener 
Verbindung befindet, fort und verändern es überall in der nämlichen 
Weise, so dass die irgendwo sich ablösenden Keime jene localen Reiz- 
wirkungen empfunden haben und vererben." 

III. Weitere Folgerangen. 

Durch die im zweiten Abschnitt entwickelte Annahme, dass neu 
erworbene Eigenschaften des Individuums auch durch materielle Ver- 
änderungen von der Erbmasse der Zelle festgehalten und so zu einem 
bleibenden Besitz werden, der auf spätere Generationen mit vererbt 
wird, lässt sich die im ersten Abschnitt erörterte Lehre von der Ver- 
erbung ererbter Eigenschaften noch von einer anderen Seite her be- 
leuchten. Ueberhaupt lässt sich dem ganzen Entwicklungsprocess mit 
seiner Continuität der sich ablösenden Generationen noch ein tieferes 
Verständniss abgewinnen. 

Es ist klar, dass, wenn die neu erworbenen Eigenschaften eines 
Individuums als Bestandtheil in die Erbmasse seiner Zellen eingehen 
und als ein dauernder Besitz späteren Generationen überliefert werden 
können, auch die von ihm ererbten Eigenschaften sich als ein Besitx 
betrachten lassen, der erst allmählich von früheren Generationen der 
Art im Laufe des grossen Entwicklungsprocesses der Natur in An- 
passung an äussere Ursachen erworben worden ist. 

Die Erbmasse — so können wir, dem angeregten Ideengang folgend, 
weiter schliessen — ist von kleinen Anföngen aus Schritt für Schritt 
um neue Glieder bereichert worden, hat ihr materielles GiefQge vcm 
Generation zu Generation verändert, immer neue Eindrücke in sich 
aufnehmend, dem Gehirn vergleichbar, das immer neue Reihen von 
Gedächtnissbildem und daraus abgeleiteten Vorstellungen in seiner 
Substanz festhält. 

Von solchem Standpunkt aus erscheint uns erst in ihrer wahren 
Bedeutung die besonders von der DARWiN'schen Schule ausgebildete 
grossartige Auffassung, dass die ganze Formenreihe, welche ein 
höherer Organismus vom einfachen Ei- bis zum complicirtesten End- 
zustand in gesetzmässiger Stufenfolge durchläuft, nichts Ajideres ist 
als eine Wiederholung des Entwicklungsprocesses, welchen die Art im 
Laufe vieler Erdperioden durchgemacht hat von dem Stadium der ein- 
fachen Zelle an allmählich emporsteigend zur Zellgemeinde, durch die 
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Form der Blastula zur Gastrula, vom Fischstadium sich erhebend 
zum landbewohnenden Wirbelthier etc. 

Im Besitz des Erbes zahlloser Generationen entfaltet 
die Eizelle die ererbten Anlagen, indem sie aus innern 
Ursachen und dabei in beständigem Verkehr mit der 
Aussenwelt in ähnlicher Weise wieder wächst, in welcher 
sich die Art in steter Wechselwirkung mit der Aussen- 
welt, — also angepasst an sie, — entwickelt hat. 

So erscheint denn die Ontogenie eines Individuums, wie es nach 
Haeckel's biogenetischem Grundgesetz heisst, als eine kurz 
gedrängte Recapitulation der Phylogenie, oder die individuelle Ent- 
wicklungsgeschichte wiederholt nur die Stammesgeschichte. 

„Die Entfaltung der Anlagen des Idioplasmas,** bemerkt Nägeli, 
das biogenetische Grundgesetz in seiner Weise ausdrückend, „hält sich 
im Grossen und Ganzen an die phylogenetische Ordnung. Indem der 
ontogenetisch sich entwickelnde Organismus nach einander die Stadien 
durchläuft, welche sein phylogenetischer Stamm durchlaufen hat, kommen 
die idioplasmatischen Anlagen in derjenigen Folge zur Verwirklichung, 
in der sie entstanden sind.^ 

Nach der Ausdrucksweise von Hering „steht so schliesslich jedes 
organische Wesen der Gegenwart vor uns als ein Product des un- 
bewussten Gedächtnisses der organisirten Materie, welche immer 
wachsend und immer sich theilend, immer neuen Stoif assimilirend 
und anderen der anorganischen Welt zurückgebend, immer Neues in 
ihr Gedächtniss aufnehmend, um es wieder und wieder zu reproduciren, 
reicher und immer reicher sich gestaltete, je länger sie lebte". 

„Die ganze individuelle Entwicklungsgeschichte eines höher organi- 
sirten Thieres bildet aus diesem Gesichtspunkt eine fortlaufende Kette 
von Erinnerungen an die Entwicklungsgeschichte jener grossen Wesen- 
reihe, deren Endglied dieses Thier bildet; und wie eine verwickelte 
Wahrnehmung durch eine flüchtige und so zu sagen oberflächliche 
Reproduction lange und mühsam eingeübter Himprocesse zu Stande 
kommt, so durchläuft der sich entwickelnde Keim schnell und nur 
andeutungsweise eine Reihe von Phasen, die von der Wesenreihe, deren 
Abschluss er bildet, während eines unabsehbar langen Lebens nur 
Schritt für Schritt zur Entwicklung und Fixirung im Gedächtniss der 
organisirten Materie gelangten." 

Am Schluss dieses Abschnittes muss ich noch einmal zur Ver- 
hütung von Missverständnisseu , welche sich auf diesen schwierigen 
Gebieten leicht einstellen, ausdrücklich hervorheben, dass ich, dem von 
Hering angeschlagenen Gedankengang folgend, nur hervorheben wollte, 
wie zwischen den wunderbaren Eigenschaften der Erbmasse und den 
nicht minder wunderbaren Eigenschaften der Himsubstanz eine „ent- 
fernte Analogie** — (siehe Seite 245) — besteht. 

Dass diese Analogie keine Identität ist, braucht für den Ein- 
sichtigen kaum bemerkt zu werden; denn wie die materiellen 
Grundlagen der Hirnsubstanz und der Erbmasse grund- 
verschiedene sind, so sind auch die in beiden ablaufen- 
den Processe verschiedener Natur; daher ich im Allgemeinen 
auch nicht empfehlen kann, das für die Himphänomene gebrauchte 
Wort „Gedächtniss" und „Erinnerung" auf das Vermögen der Erb- 
masse, Reihen von Zuständen festzuhalten und wieder zu reproduciren, 
einfach zu übertragen. Dagegen halte ich den Vergleich für ausser- 



252 Siebzehntes Capitel. 

ordentlich lehrreich, tireil er uns hinweist auf Eigenschaften der organi- 
sirten Substanz, von welchen uns die anatomisch-physiologische Unter- 
suchung nichts lehren kann, von welchen uns aber das Studium unserer 
eigenen Bewusstseinsvorgänge oder die Psychologie Kunde gibt. 

In beiden Fällen lässt sich der Process auf seine allgemeinste Formel 
zurückführen, wenn wir sagen: Aeussere Ursachen üben auf ein zu- 
sammengesetztes organisches System Wirkungen aus, die in ihm auf- 
bewahrt und zu inneren Ursachen werden, die sich in der Folge wieder 
in abgeleiteten Wirkungen innerhalb des Systems manifestiren und zu 
ihrer Erklärung herangezogen werden müssen. 

Wenn ein Erinnerungsbild an Ereignisse, die längst abgelaufeo 
sind und daher nicht mehr unmittelbar auf uns wirken können, trotz- 
dem aus inneren Ursachen von der Himsubstanz reproducirt wird, so 
offenbart sich uns darin die Macht des Gedächtnisses oder des Er- 
innerungsvermögens der organisirten Substanz. 

Wenn embryonale Processe, abgelöst vom unmittelbaren Eingreifen 
äusserer Ui-sachen, als Folge innerer Ursachen, die auf der eigenthOm- 
lichen, im Laufe der Stammesgeschichte langsam erworbenen Organi- 
sation der Erbmasse beruhen, in zweckmässiger Weise Organe schaffen, 
die wie Auge und Ohr für äussere, ei*st später eintretende Einwirkungen 
im Voraus berechnet sind, so offenbart sich uns darin das Wesen der 
Vererbung, jener Fähigkeit der organischen Substanz, Einwirkungen 
der Aussenwelt, die sie einmal erfuhr, als einen Bestandtheil in ihr 
System mit aufzunehmen und in eine Anlage umzuwandeln, bereit, sich 
bei Gelegenheit zu entfalten, gleichwie das im Gedächtniss der Him- 
substanz aufbewahrte Erinnerungsbild wieder lebendig werden kann. 

Wir haben jetzt eine allgemeine Formel gewonnen, mit welcher 
sich das am Eingang des Abschnittes aufgeworfene Problem beantworten 
lässt, wie es zu erklären sei, dass in der Entwicklung eines Organis- 
mus die Organe in ihrer späteren Form meist angelegt werden, lange 
Zeit ehe sie in Function treten, Speicheldrüsen, ehe Speichel ab- 
gesondert wird, mechanische Structurtheile, wie Knochen, noch bevor 
sie Zug und Diiick auszuhalten haben, Augen und Ohren, noch bevor 
die Bedingungen zu sehen und zu hören für sie vorhanden sind etc. 

Es liegt hier klar auf der Hand, dass die Entwicklung der ge- 
nannten Theile sich weder mit dem Satze vom Gebrauch und Nicht- 
gebrauch der Theile, noch in irgend einer anderen Weise durch un- 
mittelbare Bewirkung durch äussere Ursachen erklären lässt, sondern 
es müssen hier zur Erklärung innere Ursachen herangezogen werden, 
in welchen sich die Macht der Vererbung oder die Entfaltung von 
Anlagen der Erbmasse offenbart ; das heisst, wir müssen sagen : w^ärend 
der Entwicklung nehmen die embryonalen Theile diese und jene f&r 
besondere Gebrauchsweisen berechnete Formen an, weil letztere im 
Laufe der Stammesgeschichte von den vorausgegangenen Generation»- 
reihen allmählich erworben und durch einen bleibenden Eindruck in 
dem materiellen System der Erbmasse festgehalten worden sind. 

Zur Zeit sind wohl alle Versuche als aussichtslos zu betrachte. 
einen Mechanismus oder eine Structur der organisirten Substanz sich 
auszuklügeln, vermöge deren die Erscheinungen des Sinnenged&cht- 
nisses und die Erscheinungen der Vererbung erworbener Charaktere 
durch die Zelle sich mechanisch erklären lassen. 

Beim Gehirn sind wir zwar in den feineren Bau schon tief ein- 
gedrungen; zahlreiche Ganglienzellen und noch zahlreichere feinste 
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Nervenfibrillen sind nachgewiesen und in ihren gegenseitigen Ver- 
bindungen studirt worden. Gleichwohl bleibt es nach wie vor ein 
Räthsel, wie die organisirte Substanz Eindrücke der Aussenwelt in 
Zeichen festzuhalten und aus ihnen wieder nach langer Zeit früher 
Erfahrenes zu reproduciren vermag; namentlich aber ist uns der 
Mechanismus absolut unvorstellbar, vermittelst dessen Reihen von Ein- 
drücken in der Zeitfolge wieder gesetzmässig verbunden werden können, 
wie im Gedächtniss eines Klavierspielers sich in Blitzeseile Accord an 
Accord anschliesst und wie Muskelgruppen der Hand zu den complicirten 
Bewegungen veranlasst werden. 

Von der Erbmasse ist uns die feinere Organisation, da sie ganz 
dem Moleculargebiet angehört, absolut unbekannt. Näqeli und Weis- 
mann haben zwar den Versuch gemacht, sich eine Organisation aus- 
zudenken. Um zu beurtheilen, was durch solche Versuche erreicht 
werden kann, möge man erwägen, was vor 100 Jahren wohl ein For- 
scher zu Wege gebracht haben würde, der sich vorgenommen hätte, 
auf speculativem Wege die Zellen- und Gewebelehre zu erlinden und 
die Wirkungsweise der Organe aus ihrer elementaren Zusammensetzung 
zu begreifen! 

Wir haben es daher vorgezogen, uns in dieser Frage nur sehr 
vorsichtig auszudrücken und nur die Vermuthung auszusprechen, dass 
die Substanz, welche so verwickelte Erscheinungen hervorzurufen im 
Stande ist, eine sehr complicirte micellare Organisation oder einen 
Aufbau aus zahlreichen, verschiedenartigen, selbstthätig wachsenden 
und sich vermehrenden Elementareinheiten (Idioblasten oder Bioblasten) 
aufweisen müsse. Aber es ist gar nicht ausgeschlossen, dass das Ver- 
fahren, wie die Natur ihre Wirkungen hervorbringt, ein viel einfacheres 
oder wenigstens ein anders geartetes ist, als wir uns vorstellen. 

Weniger schwierig ist es vielleicht zu verstehen,' dass die in der 
Erbmasse vorhandenen Anlagen sich zeitlich in einer gewissen Reihen- 
folge entfalten müssen. Denn hier bietet uns der Entwicklungsprocess 
selbst einen Anhalt dar, indem er lehrt, dass sich die Anlagen in dem- 
selben Maasse entfalten, als die Anlagesubstanz durch Vermehrung der 
Zellen wächst. 

Durch fortschreitende Vermehrung der Zellen werden durch ihr 
Zusammenwirken immer neue embryonale Zustände geschaffen, in der- 
selben Reihenfolge, wie sie in der Stammesgeschichte entstanden sind. 
Die einzelnen Zellen werden zu einander und zu ihrer 
äusseren Umgebung in neue Bedingungen gebracht, 
durch welche die in ihnen latenten Anlagen geweckt 
werden. Die jeweilig von einer Zelle zu verrichtende Function wird 
in erster Linie, wie Vöchting sich ausdrückt, durch den morphologischen 
Ort bestimmt, den sie an der Lebenseinheit einnimmt. Ihre ungleiche 
Diiferenzirung ist, um einen Ausdruck vouDriesch zu gebrauchen, 
„eine Function des Ortes". 

In den Capiteln X— XII, welche von den inneren Factoren des 
Entwicklungsprocesses handeln, wurde auf diesen Umstand schon aus- 
drücklich hingewiesen. 

In demselben Sinne bemerkt NXgeu: „Mit dem wichtigen Umstände, 
dass die idioplasmatischen Anlagen in derselben Folge zur Verwirk- 
lichung kommen, in der sie entstanden sind, steht der andere, vielleicht 
nicht minder bemerkenswerthe Umstand in Verbindung, dass das Idio- 
plasma bei der ontogenetischen Entwicklung sich successive in anderer 
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morphologischer, theilweise auch in anderer physiologischer Unigebung 
befindet, und zwar jeweilen in deijenigen Umgebung, welche mit jener 
analog ist, in der die Anlage, die sich zunächst entfalten soll, en^ 
standen ist. Es ist aber selbstverständlich, dass die Beschaffenheit der 
umgebenden Substanz nicht ohne Einfluss auf die Entfaltung der idio- 
plasmatischen Anlagen sein kann.^ 

Zusatz 1 zu Seite 240. 

Betreffs der physiologischen Erklärung des Vorganges, durch welchen 
Immunität des Körpers gegen verschiedene Gifte entstehen kann, habe ich 
mir eine andere Meinung als Ehrlich gebildet. 

Nach ihm beruhen die Erscheinungen darauf, dass im Blute besondere 
Substanzen entstehen, welche die Wirkungen des Giftes yollkommen auf- 
heben, wahrscheinlich durch Zerstörung desselben. Ehslioh nennt sie daher 
Antikörper. In dem Maasse, als sie im Blute vorhanden sind and 
neugehildet werden, steigt die Immunität; so wird die giftige Wirkung des 
Ricins und des Abrins durch ein Antiriciu und ein Antiabrin aufgehoben. 

Nach den Ansichten von Ehblich können daher Thiere, denen mau 
Serum eines anderen Thieres, welches Antiricin enthält, zu wiederholten 
Malen einspritzt, immun gegen das Ricingift werden. 

Mir erscheint „die Hypothese der Antikörper^ nicht sehr wahrschein- 
lich; vielmehr nehme ich an, dass das in die Säftemasse des Körpers ein- 
verleibte und in geringen Mengen überall vertheilte Gift direct auf die 
Zellen einwirkt und sie zu Gegenwirkungen veranlasst, wodurch sie all- 
mählich gegen stärkere Giftdosen gefestigt, also bis zu einem gewissen 
Grade immun werden. 

Wenn die Immunität ein bleibender Erwerb sein soll , so moss der 
ganze Stoffwechsel der Zelle und damit auch ihre feinere Organisation 
bleibend verändert sein ; auch das Idioplasma muss in die Veränderung mit 
hineingezogen und gewissermaassen um eine neue Eigenschaft, die nene 
Anlage, bereichert werden. Erst in letzterem Falle ist eine Immunität gegen 
gewisse Gifte zu einer erblichen Eigenschaft des Organismus geworden. 

Die Anpassung des Organismus an chemische Stoffe scheint mir im 
Princip auf einem ähnlichen Vorgang zu beruhen, wie die Anpassung u 
hohe Temperaturgrade. 

Eine Pflanzenzelle, welche sich lange Zeit in einer Temperatur von 
® C. befunden hat, geht zu Grunde, wenn sie plötzlich auf 30 ® C. erwärmt 
wird. Einem Temperaturintervall von 30^ C. ist ihre ganze Organisation 
nicht angepasst. Wohl aber kann sie „wärmefest*' gemacht werden, 
wenn die Temperatur von 0^ allmählich ansteigend auf 30^ erhöht wird. 
Denn jetzt hat der Zellenorganismus Zeit , den äusseren Veränderangeo in 
der Wärme mit entsprechenden Gegenwirkungen zu antworten, das heisst: 
seine Organisation den neuen Bedingungen anzupassen. 

Die Immunisirung anderer Thiere durch Serum von Thieren, die vorher 
künstlich immun gemacht sind, betrachte ich daher auch von einem anderen 
Gesichtspunkte aus, als es gewöhnlich geschieht. 

Nicht Antikörper, welche sich im Blut des immun gemachten Thieres 
gebildet haben, sind im „Heilserum ^^ das immunisirende Princip, sondern 
die ursprünglichen Giftkörper selbst, welche sich in refracta dosi in der 
Säftemasse des immun gemachten Thieres noch erhalten haben und nun laf 
die Zellen des zweiten Organismus einwirken. Wie es scheint« werden den 
Säften einverleibte Eiweisskörper. wie Ricin, Abrin, Bakterienproteine elc^ 
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durch die Nieren nicht sofort wieder ausgeschieden ; es ist schliesslich ihre 
Wirkung, welche man den Antikörpern zuschreibt. 

Als therapeutische Methode will es mir daher auch viel rationeller 
erscheinen, anstatt mit „Heilserum '^ mit den chemischen Präparaten der 
Giftstoffe, wo sich solche herstellen lassen, direct zu immunisiren. Denn 
das Serum eines Thieres an sich ist für einen anderen Organismus doch 
gewiss kein Heilmittel, ja vielleicht noch nicht einmal ein ganz indifferentes 
Mittel (siehe Seite 213). Von theoretischen Gesichtspunkten aus kann es 
gerade nicht als ein Yortheil betrachtet werden, das eigentlich immuni- 
sirende Princip mit Serum zu verbinden. 

Nehmen wir ein Beispiel. Wer einen Organismus gegen Ricin immun 
machen will, verfährt rationeller, wenn er ihm täglich kleinste Ricin- 
mengen in allmählich steigender Dosis einverleibt, als wenn er ihn mit 
Serum bereits ricinfest gemachter Thiere behandelt. Denn in diesem Serum 
ist das immunisirende Princip auch nur das Ricin, welches aus dem ricin- 
fest gemachten Thiere noch nicht ausgeschieden ist. 

Zusatz 2 zu Seite 245. 

In dem Buch „Die Zelle** (Seite 272) habe ich Spencer's physio- 
logische Einheiten in eine Linie mit den Keimchen von Darwin, den 
Pangenen von de Ybies und den Micellgruppen des Idioplasmas von Näoeli 
gestellt. Ich bin hierzu durch die Bemerkung von Spencer veranlasst 
worden, dass seine „physiologischen Einheiten" eine Mittelstellung zwischen 
Zellen und chemischen Molecülen einnehmen. Da indessen die „physio- 
logische Einheit" Spencbb's das Vermögen hat, das Ganze von Neuem 
aufzubauen, so fällt sie vielmehr unter den von mir aufgestellten Begriff 
der Artzelle, oder genauer, sie entspricht der Substanz in der Artzelle, 
welche Träger der Arteigenschaften ist, also einem Stückchen des Idio- 
plasmas von Näoeli. 
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ACHTZEHNTES CAPITEL. 

Die im Organismus der Zelle enthaltenen Factoren des 

Entwicklungsprocesses. 



Nachdem wir zum Vererbungsproblem und einigen damit zu- 
sammenhängenden Fragen Stellung genommen haben, sei jetzt auf die 
im Organismus der Zelle selbst enthaltenen Factoren des Entwicklungs- 
processes noch etwas näher eingegangen. Denn dieselben spielen 
ja schliesslich bei Allem, was im Organismus geschieht, 
die Hauptrolle. Die Zellen sind die in geheimnissvoller Weise 
wirkenden Baumeister, wenn unter dem Einfluss von Schwerkraft oder 
von Zug, von Licht oder Wärme, von diesem oder jenem chemischen 
Agens sich irgend ein Gebilde gestaltet: wenn Knochenbälkchen in 
der Richtung von Zug- und Druckcurven entstehen, wenn an der 
Pflanze Blätter sich bilden, damit das Sonnenlicht auf den Chlorophyll- 
apparat einwirken kann, oder Speicheldrüsen beim Thier für die Ver- 
dauung der Stärke. 

Ueberall aber, wo das Wirken der Zelle in Frage kommt — und 
das geschieht bei jedem Problem in der Biologie, wenn man es ge- 
nügend weit verfolgt — beginnt das Gebiet, welches sich einer exacten 
naturwissenschaftlichen Analyse entzieht. Denn die Kräfte, die im 
Zellen - Organismus diese oder jene Lebenserscheinung hervorrufen, 
entziehen sich auf dem derzeitigen Entwicklungsstadium der Natur- 
wissenschaften vollkommen einer physikalischen und einer chemischen 
Erkenntniss. 

Wir wissen nichts von der Natur und Anordnung der kleinen Lebens- 
einheiten, welche den Mikrokosmus der Zelle zusammensetzen, und zu 
deren Annahme uns bis jetzt nur eine logisch begründete und be- 
rechtigte naturwissenschaftliche Hypothese hinführt. Wir befinden 
uns der Organisation der Zelle gegenüber genau in der Lage wie ein 
Mechaniker, dem aufgegeben wird, aus einer nach aussen hervor- 
tretenden Wirkung ein ausserordentlich complicirt zusammengesetztes 
mechanisches Kunstwerk, bei welchem alle nur erdenkbaren Mittel 
physikalischer und chemischer Technik in Verwendung gekommen sind, 
mechanisch zu erklären, ohne dass er in die unzähligen Structur- 
theile einen Einblick nehmen kann, weil sie in ein festverschlossenes, 
undurchsichtiges Gehäuse eingeschlossen sind. 

Htrtwif , Allftm. AiuUomlt «• Phyiloloffit dtr G«web«. 17 
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Niemand vermag durch physikalisch -chemische Analysen zu be- 
antworten , waiiim an diesem oder jenem Ort unter Zug und Druck 
gewisse Zellen Knochenbälkchen bilden, warum dort Zellen Speichel- 
fermente absondeiTi, dort zur Empfindung von Licht oder Schall oder 
Geinich geeignet geworden sind, oder gar sich zu einem Auge, einem 
Hör- oder Riechlabyrinth zusammengeordnet haben. Zwar können 
wir überall l^i den genannten Bildungen Beziehungen zur umgebenden 
Natur nachweisen, die physikalisch und chemisch als nothwendig er- 
kannt und verstanden werden können; der Naturprocess aber selbst 
der zu ihrer Entstehung geführt hat, die Thätigkeit der Zelle, welche 
alle diese zweckmässigen Bildungen in's Leben ruft, ist uns ebenso 
unverständlich wie der Process des Empfindens und Denkens, der sich 
in unserem Sinnes- und Nervenapparat abspielt. 

Es zeugt daher von einem vollständigen Verkennen der Sachlage, 
wenn Jemand behaupten wollte, die Entwicklung der Knochenstructur 
oder der mechanischen Gewebe des Pflanzenkörpers nach mechanischen 
Principien begriffen zu haben, was zur Zeit unmöglich ist. In Wahr- 
heit hat er nur nachgewiesen, dass der Knochen etc. nach mechanischen 
Principien gebaut ist, was ja der Fall sein muss, wenn er mechanischen 
Zwecken dienen soll. Er hat somit für den Knochen denselben Nach- 
weis geliefert wie die Physiologen vorausgegangener Jahrhunderte, als 
sie zeigten, dass die Krystalllinse des Auges nach den Principien einer 
optisch verwendbai^en Glaslinse und das ganze Auge als eine Camera 
ol^scura eingerichtet sei, oder dass die Membrana t)inpani des Ohres 
wie das Fell einer Trommel in Schwingungen gerathe, oder dass der 
Kehlkopf wie eine memhranöse Zungenpfeife wirke. 

Die Entwicklung des Auges, des Ohres, des Kehlkopfes sowohl 
wie des Knochens hat noch Niemand mechanisch begriffen ; und Gleiches 
lÄsst sich von jeilem Entwicklungsvoi*gang behaupten; denn überall 
treffen wir auf den einer mechanischen Erkenntniss sich absolut ent- 
ziehenden Factor, welcher aber von allen der wichtigste ist, auf die 
Thätigkeit des Zellenoi-ganismus. 

Wenn ich jetzt ti*otzdem auf die im Organismus der Zellen ent- 
haltenen Factoren des Entwicklungsprocesses etwas näher eingehe, so 
geschieht es hauptsachlich deshalb, weil sie noch ein Material far 
einige l^griff liehe Analysen darbieten. Wir wollen uns hierbei auf 
die Zellen beschränken, welche bei den höheren Thieren als Ausgangs- 
punkt für einen neuen Entwicklungsprocess dienen können und hierfür 
sogar U^sondei-s difteiYnzirt sind, auf Ei und Samenfaden. 

Beide halnni. wie schon im ersten Buch besprochen wurde ( S. 2761 
keine andeiv Organisation als diejenige einer Zelle: sie haben daher 
auch auf den Rm «les aus ihrer Vereinigung entstehenden Gieschöpfes 
keinen anderen IVzug, als dass sie Zelleneigenschaften besitzen, welche 
für eine Umstimmte Sj^ecies und für ein bestimmtes Individuum der- 
selU^n siHYitisch sind. Ferner wunle schon im ersten Buch das Axiom 
aufgestellt, da>s die Unden Geschlechtszellen zu den Eigenschaften de$ 
neu entstehenden Gesi'höpfes gleich viel beitragen, dass im Samen&den 
die Charakterv Aer Sj^Mes und die Besonderheiten des Individuums 
als ZelleueiiieuM'haften el»ensi> cut enthalten sind als im EL 

Nun sind aK»r Ei und Samenfaden in ihrer Grosse, in der Quan- 
tität und i^>ualität ihrt^s Stofles. ><^wie ül^rhaupt in vielen Eigen- 
schaittu s<^lu vtrsohit^len vi.u einander. Daraus folgt, dass wir an 
ihnen 1. für Uide iiemeins^uue und daher wesentliche und 2- flir £i 
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und Samenfaden besondere und daher mehr untergeordnete oder un- 
wesentliche Zelleneigenschaften als innere Factoren des Entwicklungs- 
processes zu unterscheiden haben. 

I. Die in den Specialeigenschaften Ton El- und Samenzelle 
gegebenen besonderen und mehr untergeordneten Factoren des 

Entwicklungsprocesses. 

Ei und Samenfaden sind nicht bloss Träger der Erbmasse, sondern 
zugleich auch für besondere Aufgaben des Befruchtungs- und Ent- 
wicklungsprocesses in verschiedener Richtung extrem differenzirte Ele- 
mentartheile , wie gleichfalls früher (siehe „Die Zelle" S. 218—233) 
erörtert und begründet worden ist. Die Eizelle ist gleichsam ein 
Nahrungsreservoir geworden, mehr oder minder reichlich gefüllt mit 
Stoffen, die den Zweck haben, den sich bildenden Embryo für längere 
Zeit zum Theil unabhängig von äusserer Nahrungszufuhr zu machen. 
Der Samenfaden dagegen, vollständig entblösst von derartigen Stoffen, 
ist die allerkleinste Zelle des Körpers geworden; mit einer Geissei 
ausgerüstet und zur Fortbewegung fähig, ist sie lediglich für den Zweck 
der Befruchtung differenzirt. 

Ohne Frage übt die gewaltige Ansammlung von Dottermaterial 
in der Eizelle auf den Ablauf des Entwicklungsprocesses, namentlich in 
seinen frühesten Stadien, einen sehr tiefgreifenden Einfluss aus und 
drückt ihm ein besonderes Gepräge auf. Dadurch sind viele Forscher 
veranlasst worden, in dem Ei etwas mehr als eine einfache Zelle zu 
sehen und es noch mit einer besonderen, gewissermaassen über die 
Zelle hinausgehenden, höheren Organisation auszustatten. Ein solches 
Streben macht sich auch in dem interessanten und ideenreichen Auf- 
satz von Whitman geltend, zum Beispiel in den Sätzen: „Im Ei ist 
schon vor aller Zellenbildung eine bestimmte Organisation vorhanden" 
oder „die Organisation des Eies wird durch alle Wandlungen des Ent- 
wicklungsprocesses hindurch als eine ungetheilte Individualität über- 
tragen." 

Je mehr in diesen und ähnlichen Aeusserungen ein richtiger Kern 
enthalten ist, den wir sogleich herauszulösen versuchen wollen, um 
so mehr ist ihnen gegenüber zu betonen, dass durch die beträchtliche 
Stoffansammlung der Charakter des Eies als einer einfachen Zelle 
nicht im Geringsten geändert wird, und dass auch die durch sie 
hervorgerufenen Erscheinungen im Entwicklungsprocess als mehr 
untergeordnete bezeichnet werden können, weil sie secundärer und 
vergänglicher Art sind. 

Massenzunahme einer Zelle bedingt an sich noch keine höhere 
Stufe der Organisation. Das mit unbewaffnetem Auge kaum sichtbare 
kleine Ei des Säugethieres hat als Anlagesubstanz denselben Werth 
wie das gewaltige Straussenei. Trotz seines colossalen Wachsthums 
bleibt letzteres doch nur eine Zelle, und wenn es in dieser Art auch 
noch weiter fortwüchse, bis es an Volumen dem Thiere gleichkäme, 
zu dem es werden soll, es wäre damit seinem Ziel, den Körper eines 
Straussen zu bilden, auch nicht um eines Haares Breite näher gerückt. 
Das Wachsthum des Eies durch Substanzaufnahme ersetzt nicht, was 
nur durch den Entwicklungsprocess, welcher auf Zellenvermehining 
und Zellendiflferenzirung beruht, geleistet werden kann. Die In- 

17* 
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(lividualität des Eies als Zelle musssich in viele Zelle n- 
individualitäten umwandeln, wenn das Ziel der Entwicklung 
erreicht werden soll. 

Somit bleibt jetzt zu prüfen, in welcher Weise und in wie weit 
die Ansammlung von Dotter in den Eizellen als ein besonderer Factor 
den Ablauf des Entwicklungsprocesses beeinflusst. 

Hier ist hervorzuheben, dass das sich ansammelnde Dottermaterial 
aus verschiedenartigen Substanzen von ungleichem specifischem Gewicht 
und von sehr verschiedenem Werth für die Lebensprocesse, aus Proto- 
plasma und aus Deutoplasma etc., zusammengesetzt ist. — Proto- 
plasma und Deutoplasma werden nach ihrer Schwere, vielleicht auch 
noch nach anderen Verhältnissen, im Eiraum ungleich vertheilt. Hier- 
durch erhalten in manchen Thierclassen die Eier eine Organisation, 
welche man als polare Differenzirung etc. bezeichnet hat. In 
ihrer einen Hälfte hat sich mehr das schwerere Deutoplasma, in der 
anderen das leichtere Protoplasma angesammelt. Da in Folge dessen 
ihr Schwerpunkt excentrisch zu liegen kommt, müssen die Eier, sofern 
nicht andere Momente der Schwerkraft entgegenwirken, eine feste 
Ruhelage im Raum einzunehmen suchen. 

Ausser der polaren Differenzirung scheint sich bei manchen 
Eizellen zugleich noch eine bilateral-symmetrische Or- 
ganisation auszubilden. Die Substanzen von ungleicher Schwere 
und verschiedenem physiologischem Werth sind dann zu beiden Seiten 
einer Symmetrieebene gleichmässig vertheil t. Da die Symmetrie- 
ebene sich stets der Schwere nach senkrecht einstellen wird, kommt 
ihr auch noch die Bedeutung einer Gleichgewichtsebene zu. 

Eine bilateral - symmetrische Organisation scheinen die Eier der 
Amphibien zu besitzen, was sich namentlich am Ei von Rana esculenta 
erkennen lässt, wenn es sich nach der Befruchtung so einstellt, dass 
an einer Seite der unpigmentirte Dotter in Form eines Halbmondes 
zu sehen ist. 

Wie Eier mit bilateraler Symmetrie, gibt es vielleicht auch Eier, 
in welchen Protoplasma und Deutoplasma nach einem 
radiären Typus vertheilt sind, oder in welchen ein solcher sich 
nach den ersten Furchungen ausbildet. Vielleicht gehören die Eier 
der Ctenophoren hierher. 

Bei der Ansammlung von Dotter gewinnen ausserdem die Eier 
je nach den Thierarten eine kugelige oder eine ovoide oder eine 
tonnenförmige oder eine cylindrische Gestalt. 

Durch die in der Form des Eies und in der Differenzirung seines 
Inhaltes gegebenen Verhältnisse wird ein sehr eingreifender, gewisser- 
maassen richtender Einfluss auf eine ganze Reihe von Entwicklungs- 
processen, am meisten aber auf die ersten Stadien, ausgeübt; er ist 
schon von Haeckel in seiner Gastraeatheorie bei der Erklärung der 
verschiedenen Formen der Keimblase und Gastrula in ausgezeichneter 
Weise verwerthet, seiUlem von vielen Forschem als Ursache ftlr diese 
oder jene Ei-scheinung erkannt, aber in seiner sehr verschiedenartigen 
und grossen Tragweite doch nur zum Theil genügend gewürdigt worden. 

Erstens bestimmen Form und Differenzirung der Eizelle die mit 
einem hohen Grade von Gesetzmässigkeit auftretenden Richtungen 
ihrer ersten Theilebenen. Es kommen hierbei die im ersten 
Buch (S. 172) auseinandergesetzten, schon im Jahre 1884 von mir 
formulirten Regeln zur Geltung. 
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Zweitens üben die Form und die Differenzirung der Eizelle einen 
Einfluss auf die Grösse und Beschaffenheit der sich entwickelnden 
Embryonalzellen aus. Bei dem Furchungsprocess sind nämlich die 
einzigen Stofftheilchen , welche eine Zunahme und zugleich eine Ver- 
lagerung im Eiraum erfahren, die Kemsubstanzen. Sie ändern die 
Lage, weil nach jeder Theilung die Tochterkeme in entgegengesetzter 
Richtung aus einander rücken, als ob sie sich wie die gleichnamigen 
Pole zweier Magnete gegenseitig abstiessen. Hiervon abgesehen, wird 
durch die Zerlegung der grossen Eizelle in immer kleiner werdende 
Tochterzellen die von vornherein gegebene räumliche Vertheilung der 
Stofftheile von verschiedener Schwere und von verschiedenem Werth 
im Ganzen wenig geändert. Daher sind bei polar differenzirten Eiern 
die nach unten gelagerten Zellen auch auf späteren Entwicklungs- 
stadien reicher an Deutoplasma, die nach oben gelegenen dagegen 
reicher an Protoplasma. 

Femer hängt mit der Verschiedenheit ihres Inhalts stets auch 
ein Unterschied in ihrer Grösse zusammen. Denn wie ich gleichfalls 
schon im Jahre 1884 nachgewiesen habe, bewegt sich der Kern stets 
nach dem protoplasmareichen Abschnitt der Zelle hin; er sucht, indem 
Protoplasma und Kern ja in den mannigfachsten Wechselwirkungen 
stehen, wie ich mich ausdrückte, stets die Mitte seiner Wirkungssphäre 
einzunehmen. Daher rückt nach der Befruchtung der Kern im polar 
differenzirten Ei nach dem animalen Pole hin und kommt excentrisch 
zu liegen; in Folge dessen werden beim Amphibienei durch die dritte 
Theilung Zellen von sehr ungleicher Grösse, vier kleine animale und 
vier grosse vegetative, gebildet. Ausserdem wird die Ungleichheit der 
Zellen noch weiter dadurch gesteigert, dass nach der von Balfoür 
aufgestellten Regel protoplasmareiche Zellen sich rascher theilen als 
protoplasmaärmere. In Folge beider Momente müssen sich im Ei ver- 
schiedene Bezirke ungleich grosser und mit verschiedener Geschwindig- 
keit sich vermehrender Zellen ausbilden, Bezirke, welche schon vor 
der Theilung gewissermaassen der Anlage nach in der beschriebenen 
Organisation der Eizelle angedeutet sind. Nur werden die Ungleich- 
heiten, die Anfangs zum Theil kaum wahrnehmbar sind, im Laufe der 
Entwicklung immer schärfer ausgeprägt. 

Drittens beeinflussen Form und Differenzirung der Eizelle den Ort, 
an welchem innerhalb ihrer Dottermasse spätere Entwicklungsprocesse 
ihren Ausgang nehmen, und die Richtung, in welcher sie sich selbst 
vollziehen. So wird am meroblastischen Ei der Fische, Reptilien und 
Vögel der embryonale Entwicklungsprocess auf eine kleine Stelle des 
gewaltigen Eies, auf die Keimscheibe, beschränkt; von ihrem Rand 
geht die Gastrulaeinstülpung aus. Ebenso vollzieht sich die Urmund- 
bildung am Ei der Amphibien stets an der Uebergangsstelle der ani- 
malen in die vegetative Hälfte der Keimblase innerhalb der sogenannten 
Randzone etc. 

Ja, es lassen sich sogar, wie es scheint, noch genauere Locali- 
sationen vornehmen, indem der Bereich, wo die kleinsten und am 
raschesten sich theilenden Embryonalzellen liegen, zum Ort der Gastrula- 
einstülpung wird. Ist dieser aber einmal gegeben, so ist über die Lage 
und Richtung, in welcher sich eine Reihe anderer Organdifferenzirungen 
vollziehen muss, entschieden, so üt)er den Ort, an welchem sich die 
vordere Himplatte und das vordere Chordaende anlegen müssen ; es ist 
gewissermaassen ein fester Krystallisationsmittelpunkt für 
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die thierische Formbildung gegeben. Von beiden Enden der 
ürmundrinne aus setzt sich der Einstülpungsprocess continuirlich fort 
und zieht einen Zellenbezirk nach dem andern in die von einer kleinen 
Stelle aus eingeleitete Substanzbewegung mit allen ihren weiteren Folgen 
mit hinein. 

Als Beispiele für derartige Localisationen erwähne ich das Hühner- 
und das Froschei. An der Keimscheibe des Hühnereies zeigen schon 
während des Furchungsprocesses vordere und hintere Hälfte unter- 
scheidende Merkmale. Denn vom verläuft die Furchung an der Keim- 
scheibe etwas langsamer als hinten. Dort findet man grössere, hier 
kleinere und zahlreichere Embryonalzellen (Oellacher, KOlliker, Düval). 
Am kleinzelligen Rand entsteht später die Sichelrinne, auf dem vor 
ihr gelegenen Feld die Medullarplatte. 

In ähnlicher Weise giebt Oscar Schültze für das Froschei an, 
dass auf dem Morulastadium sich zwei gegenüberliegende Bezirke in 
der Randzone finden, ein Bezirk mit den kleinsten und ein Bezirk mit 
erheblich grösseren Embryonalzellen. Innerhalb des ersteren beginnt 
sich später der Urmund anzulegen. 

Wenn man, durch äussere Momente geleitet, die Stelle erkennen 
kann, an welcher am Ei des Hühnchens oder des Frosches vor Beginn 
der Furchung das Protoplasma in stärkster Concentration angesammelt 
ist, so kann man auch annähernd voraussagen, in welcher Gregend sich 
später die erste Urmundeinstülpung zeigen wird. Denn an dieser 
Stelle werden beim Furchungsprocess später die kleinsten Zellen ent- 
stehen, und wird weiterhin die Wand der Keimblase die zur Einfaltung 
geeignetste Beschaffenheit annehmen. 

Daher ist auch die Möglichkeit gegeben, dass man am Froschei 
durch äussere Eingriffe den Ort der Urmundbildung beeinflussen kann. 
Wenn man ein Froschei zwischen zwei horizontalen Glasplatten ein 
wenig comprimirt und diese dann schräg geneigt aufstellt, so kommt 
die Uebergangsstelle der pigmentirten in die unpigmentirte Hälfte oder 
die Randzone an einer Stelle höher als an der anderen zu liegen, und 
zwar entsprechend dem nach oben gekehrten Rand der Glasplatten. 
In Folge dessen sehen wir hier den Urmund sich an der höchsten 
Stelle des hellen Feldes bilden. Dasselbe wird durch einfache Zwangs- 
lage der Eier in der von Pflüger ausgeführten Weise erreicht, wie 
zuerst von Roux nachgewiesen worden ist. Der nach oben gekehrte 
Theil der Randzone ist eben protoplasmareicher und wird sich daher 
rascher und in kleinere Zellen abfurchen als ihr tiefer gelegener und 
daher dotterreicherer Theil. 

Wie den Ort, so nannte ich auch die Richtung, in welcher sich 
die Entwicklungsprocesse vollziehen, als abhängig in gewissem Grade 
von der Form der Eizelle und der Differenzirung ihres Inhaltes. 
Denn durch die Zerlegung des Eikörpers in immer zahlreichere Zellen 
wird am Anfang der Entwicklung weder die Form des Eies, noch die 
ursprünglich gegebene, ungleiche Vertheilung seiner verschiedenen 
Substanzen in nennenswerther Weise verändert, wie schon früher aus 
einander gesetzt wurde. Daher müssen das ungefurchte Ei und die 
aus ihm hervorgehende Keimblase in beiden Beziehungen Ueber- 
einstimmungen aufweisen. Die in der sich entwickelnden 
Stoffmasse enthaltenen Richtungen und Unterschiede 
gehen einfach von dem einen auf das nächste Stadium 
über. Ein ovales Ei liefert eine ovale Keimblase; ein 
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kugeliges, polar differenzirtes und eventuell bilateral 
symmetrisches Ei geht in eine Keimblase mit denselben 
Eigenschaften über. Ungefurchtes Ei und Keimblase 
müssen daher annähernd auch dieselbe Symmetrie- und 
Gleichgewichtsebene besitzen, da es für dieses Yerhältniss 
gleichgültig ist, ob die durch ihre Schwere unterschiede- 
nen Substanzen den Raum einer einzigen, grossen Zelle 
erfüllen oder auf den Inhalt vieler, denselben Raum ein- 
nehmender Zellen vertheilt sind. 

Die Form der Keimblase und die ihr vom Ei überkommene un- 
gleiche Massenvertheilung ihrer Substanzen muss naturgemäss auch 
wieder auf die nächst anschliessenden Entwicklungsstadien von Einfluss 
sein, auf die Gastrula und auf die aus dieser sich entwickelnde Em- 
bryonalform, an welcher die ersten charakteristischen Organe des 
Wirbelthierembiyos, Chorda und Nervenrohr, zum Vorschein kommen. 
Es kann daher nicht Wunder nehmen, wenn auch diese sich in einem 
gewissen Grade gemäss der ersten Organisation der Eizelle im Eiraum 
annähernd orientirt zeigen, und wenn die Symmetrie- und Gleich- 
gewichtsebene der ungetheilten Eizelle und der Keimblase annähernd 
auch zur Symmetrieebene der Gastrula und des Embryos mit den sicht- 
bar werdenden Rückenwülsten wird. 

Am deutlichsten treten solche Beziehungen an Eiern hervor, bei 
denen eine Achse an Länge überwiegt. Bei den langgestreckten In- 
secteneiem fällt die Längsrichtung des Embryos stets mit der langen 
Eiachse zusammen, ebenso am ovalen Ei von Ascaris nigrovenosa und 
am ovalen Ei der Tritonarten. Da letzteres zugleich polar diflferenzirt 
ist, und die Längsachse nicht mit der Verticalachse zusammenfällt, so 
besitzt es schon von Anfang an alle drei Hauptachsen, welche im 
Ganzen auch mit den drei Achsen des Embryos in ihrer Lage später 
übereinstimmen. Unter diesen Bedingungen entwickelt sich bei Triton 
die Längsachse der Gastrula und weiterhin des Embryos in der Rich- 
tung der längsten Achse des Eies. 

Mit einem Wort: Mit der anfangs gegebenen Massen- 
vertheilung der unentwickelten Substanz stimmt auch 
die Massenvertheilung der weiter entwickelten Substanz 
überein. Ein solches Zusammenfallen wird a priori als das natür- 
lichste und einfachste erscheinen. Denn sollte der spätere Längs- 
durchmesser des Embryos in die Richtung des anfangs kürzesten Ei- 
durchmessers zu liegen kommen, so müsste während der Entwicklung 
die ganze Eisubstanz umgelagert werden, was jedenfalls ein wenig 
zweckentsprechender Vorgang sein würde. 

Bei manchen Thierarten kann man auf diese Weise vor der ersten 
Theilung, wie von verschiedenen Forschem beobachtet worden ist, dem 
Ei ansehen, wie später der Embryo in ihm orientirt sein wird; man 
richtet sich hierbei nach der Form des Eies, nach kleinen, äusserlich 
sichtbaren Unterschieden in der Substanzvertheilung, in der Pigmentirung 
und nach anderen derartigen Merkmalen. 

In diesem Sinne bezeichnete ich in einer Abhandlung, in der ich 
auf die oben besprochenen Beziehungen aufmerksam gemacht habe, 
das eben befruchtete Ei gewissermaassen als eineForm, 
welcher sich der werdende Embryo, besonders auf den 
Anfangsstadien der Entwicklung, in vielfacher Be- 
ziehung anpassen muss; oder an einer anderen Stelle: Die in 



264 Achtzehntes Capitel. 

der Form des Eies und in der Differenzirung seines Inhaltes gegebenen 
Verhältnisse üben auf eine ganze Reihe von Entwicklnngsprocessen 
einen sehr eingreifenden, gewissermaassen richtenden Einfluss aus. 

Die Anwesenheit von reichlichem Dottermaterial im Ei verändert 
am meisten die ersten Stadien des Entwicklungsprocesses , kann aber 
auch noch die Gestaltung des Embryos in sehr späten Embryonal- 
perioden beeinflussen. Denn man bedenke nur, dass hiermit die bruch- 
sackartige Ausstülpung des Darmkanals und der Bauchwand, der so- 
genannte Dottersack, bei vielen Fischen und allen Amnioten zusammen- 
hängt; dass der Dottersack wieder das eigenthümliche Gefässsystem der 
Vasa omphalomesenterica zur Resorption der Dotterbestandtheile be- 
dingt, ja dass die ganze Ausbildung der Embryonalhüllen (Anmion, 
seröse Hülle, Allantois) mit dem Dottergehalt des Eies in einem ge- 
wissen ursächlichen Zusammenhang steht. 

In diesem Sinne verstanden und genauer interpretirt, haben die 
früher citirten Aussprüche von Whtfman und Räuber, sowie die Theorie 
der organbildenden Keimbezirke von His eine gewisse Berechtigung in 
sich. Allerdings muss man den richtigen Kern von präformistischen 
Vorstellungen^ die sich leicht an ihn anhängen, reinigen. In Bezug 
hierauf hebe ich noch einmal, um von vornherein keine Missverständ- 
nisse aufkommen zu lassen, besonders hervor, was ich schon in einem 
anderen Buch aus einander gesetzt habe: 

Die Ungleichheiten, die man an der unbefruchteten Eizelle in der 
Vertheilung von Protoplasma und Dotter beobachten kann, ebenso auch 
die Ungleichheiten, welche während des Furchungsprocesses in der 
Grösse und Anordnung der Embryonalzellen und in ihrem Gehalt an 
Dottermaterial entstehen, haben zunächst mit der OrgandiflFerenzirung 
gar nichts zu thun. Wie beim unbefruchteten, so spricht auch beim 
befruchteten und abgefurchten Ei nichts dafür, dass die Zellen der 
verschiedenen, am Ei unterscheidbaren Bezirke schon die specificirten 
Substanzanlagen besonderer Organe repräsentiren; vielmehr müssen 
wir behaupten, dass erst dem weiteren Gang der Entwick- 
lung vorbehalten ist, darüber zu entscheiden, was aus 
den einzelnen Zellen werden wird. 

Eine jede Störung, die wir vor oder nach dem Eintritt des 
Furchungsprocesses setzen, sei es, dass wir einen Theil der Substanz 
dem Ei ganz wegnehmen oder sie zerstören, oder dass wir durch Ein- 
griffe Lage- und Formveränderungen am entwicklungsfähigen Material 
vornehmen oder durch chemische Substanzen seine Eigenschaften ver- 
ändern, kann eine vollkommen andere Verwendung, in dem einen Fall 
der Substanz des ungetheilten Eies, in dem anderen Fall der schon 
gebildeten Embryonalzellen, bei der Entwicklung des embryonalen 
Körpers hervorrufen; ja, es kann sogar dasselbe Material durch be- 
sondere Umstände veranlasst werden, anstatt in einen einfachen Em- 
brj'o sich in zwei oder sogar drei Embryonen umzuwandeln. 

Darum, weil im gewöhnlichen Lauf der Dinge ein Stadium der 
Entwicklung das nächstfolgende und so fort nach einer festen Norm 
und in scheinbar strenger Nothwendigkeit aus sich entstehen lässt, 
dürfen wir nicht schliessen, es mfisse nun jedesmal so sein, imd es 
könne überhaupt nicht anders hergehen, als ob gleichsam 
das in ferner Zukunft liegende Ereigniss schon im frühesten Stadium 
fertig vorbereitet und eingeschlossen sei und nur der Zeit harre, um 
in die Ei-scheinung zu treten. 
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Wer solche Gedankengänge hegt, verkennt, wie ich schon mehrfach 
hervorgehoben habe, die Bedeutung der Umstände oder der äusseren 
Ursachen für den Process der Entwicklung, und er kommt so schliess- 
lich nothgedrungener Weise dazu, Eigenschaften in die Eizelle hinein 
zu schachteln, welche ihr ganz fremd sind. 

Man darf über die Art der Causalität, die zwischen den einzelnen 
Entwicklungsstadien besteht, sich keine falschen, phantastischen Vor- 
stellungen bilden, indem man den festen Boden der durch Anschauung 
gewonnenen Erfahrungen verlässt und, über sie hinausgehend, den ein- 
zelnen Zuständen des Eies Eigenschaften andichtet, welche sinnliche 
Anschauung nicht lehrt. 

Wenn z. B. die ungleiche Vertheilung von Protoplasma und Dotter- 
einschlüssen im unbefruchteten Ei eine der Ursachen ist, dass später 
Bezirke ungleich grosser Zellen entstehen, die sich zugleich auch 
durch verschiedenen Gehalt an Protoplasma und Dotter unterscheiden, 
so liegt doch bei diesem ursächlichen Verhältniss auf der Hand, dass 
beide Anordnungen etwas sehr Verschiedenes sind. Die ungleiche 
Dottervertheilung in der einfachen Eizelle ist in jeder Hinsicht ein 
ganz anderes Verhältniss als die Zusammensetzung der späteren Em- 
bryonalform aus kleineren und grösseren, substantiell etwas von ein- 
ander verschiedenen Zellen. Daher kann man auch gewiss nicht sagen, 
dass die kleineren und grösseren Zellen im Ei schon vor Beginn des 
Furchungsprocesses präformirt seien, wie denn zum Beispiel von Kern- 
substanz in den später von Zellen eingenommenen Substanzbezirken 
keine Spur anzutreffen ist. Nur Ursachen für ihr späteres 
Zustandekommen oder allgemeine Anlagen dafür sind 
in der ganzen Organisation der Eizelle, einmal in der 
Eigenschaft ihrer Vermehrbarkeit durch Theilung, 
zweitens in der allgemeinen Disposition ihrer Dotter- 
substanzen gegeben. 

Schon das Wort „Anlaf^e^S wenn man es richtig versteht, besagt 
ja, dass über das, was werden kann, erst noch entschieden werden 
muss — durch andere Momente und Umstände. Ein solches Moment 
ist hier die Eigenschaft der Zelle, sich zu theilen, wobei der Kern die 
führende Rolle spielt. 

Aber auch wenn dieses eine Moment in richtiger Weise eintritt, 
so kann immer noch aus der Anlage etwas Verschiedenes hervorgehen, 
je nach den weiteren Umständen, die noch in dieser oder jener Weise 
hinzutreten können. Es kann der Furchuugsprocess eines bestimmt 
organisirten Eies die mannigfaltigsten, einander sehr unähnlichen 
Variationen darbieten, je nachdem wir die im Ei gegebene Anlage 
(Disposition der verschiedenen Substanzen) äusseren Eingriffen aus- 
setzen. Das Kemmaterial kann dadurch im Eiraum in der verschieden- 
artigsten Weise vertheilt werden; die Zellen können andere Formen- 
und Grössenverhältnisse annehmen. 

Trotzdem sind alle diese durch äussere Momente künstlich er- 
zeugten Verschiedenheiten ziemlich gleichgültig für den Fortgang und 
das Product der Entwicklung, und lehren, wie ich schon hervorhob, 
dass die Organisation des Eies, welche auf der Einlagerung von Deuto- 
plasma beruht, doch schliesslich nur ein untergeordnetes Moment von 
secundärer und vergänglicher Art im Entwicklungsprocess ist. 

Das Wesentliche in den ersten Entwicklungsstadien 
ist nur die Zerlegung des Eies in Zellen. Mag die Zerlegung 
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in dieser oder jener Weise vor sich gehen, in jedem Fall entsteht dodi 
immer eine zusammengehörige Masse von Embryonalzellen, welche die 
Anlage für das nächstfolgende Stadium abgeben. 

Zu dem gleichen Ergebniss führt uns auch die vergleichende 
Embryologie der ersten Entwicklungsstadien bei einigem Nachdenken. 

Eier von Thieren, die verschiedenen Stämmen angehören, können 
einen sehr ähnlichen Furchungstypus und ähnliche embryonale Anfangs- 
formen darbieten, während Eier aus nahe verwandten Abtheilungen ein 
und desselben Stammes sich in sehr verschiedener Weise furchen und 
in der Beschaffenheit ihrer Keimblase und Gastrüla ausserordentlich 
dififeriren (Fische, Amphibien, Vögel, Säugethiere). 

Die Einlagerung von Dottermaterial in das Ei drückt daher den 
ersten Embryonalstadien, dem Furchungsprocess, dem Stadium der 
Keimblase, Gastrüla etc. etc., ein ganz charakteristisches Gepräge auf, 
aber auf das Wesen der Thierart selbst und daher auch auf die Ent- 
stehung einer besonderen Thierspecies hat es keinen Einfluss. 

Denken wir uns aus dem Ei der Amphibien, Reptilien und Vögel 
den Nahrungsdotter ganz entfernt, dagegen die nun klein gewordenen 
Zellen in eine ihnen zusagende Nährlösung eingebettet, so wtLrden sie 
sich, je nach ihrer Art, zu genau denselben Thierformen entwickeln 
müssen. 

Aus diesem Grunde lassen sich die im Dottermaterial enthaltenen 
Anlagen der Eizelle im Hinblick auf die Endform, die erreicht werden 
soll, als untergeordnete Factoren des Entwicklungsprocesses bezeichnen; 
somit kommen wir auch auf diesem Wege zu demselben Resultate^ zn 
welchem uns schon der Vergleich des Eies und der Samenzelle geführt 
hatte, dass der Samenfaden, obgleich er des Dottermateriales voll- 
ständig entbehrt, doch ebenso gut Träger der Arteigenschaften ist als 
das oft viel tausend Mal grössere Ei. 

II. £1 und Samenfaden als gleichwerthige TrBger der Arteigen- 
schaften. Das Idioplasma als innerer Factor des Entwleklnngs- 

processes. 

Aus Gründen, die im Buch „Die Zelle" (S. 275—286) aus einander 
gesetzt worden sind, wurde einerseits von Nägeu der Begriff des 
Idioplasmas als des Trägers der erblichen Eigenschaften entwickelt, 
andererseits von mir nachzuweisen versucht, dass das Idioplasma in 
der Kernsubstanz von Ei- und Samenzelle enthalten ist. 

Für die Berechtigung solcher begrifflichen Unterscheidungen 
spricht femer sowohl die im vorausgegangenen Abschnitt angestellte 
Betrachtung, als auch eine Analyse der Processe, die sich von der 
Befruchtung an im Ei vollziehen. 

Mit dem Beginn des Entwicklungsprocesses wird das Ei der 
Schauplatz sehr complicirter chemischer StofTumwandlungen. Die durch 
Verschmelzung von Ei und Samenkern entstandene winzige Substanz- 
masse beginnt nach einem gewissen Rhythmus zu wachsen und sich 
(lal)ei nach einem Gesetz im Eiraum zu vertheilen. Während das Ei 
nach seiner F^ntleerung aus dem Eierstock als Ganzes nicht mehr 
wächst, beginnt mit dem Eintritt der Entwicklung die kleine Sub- 
stanzmasse, in welcher wir das Idioplasma NäoelTs 
erblicken, auf Kosten der angesammelten Nährmate- 
rialien zu wachsen. 
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Die chemische Zusammensetzung des Eies wird dadurch auf das 
Gründlichste umgeändert. Um sich eine Vorstellung davon zu 
machen, wie viel Eimaterial während der Entwicklung in 
Kernsubstanz übergeführt wird, vergleiche man die un- 
getheilte Eizelle mit der aus der Eihaut ausschlüpfenden Larve eines 
Echinoderms. Dort beträgt die Kemsubstanz kaum einen tausendsten 
Theil des Eies und bei sehr dotterreichen Eiern sogar nur einen ge- 
ringen Bruchtheil eines millionstel Theils. Hier hat sie auf Kosten des 
Protoplasmas so zugenommen, dass sie schätzungsweise ein Drittel oder 
ein Viertel der Gesammtmasse der ursprünglichen Eisubstanz ausmacht. 

Diese chemische Seite des Entwicklungsprocesses 
ist aller Beachtung werth. Denn wie ich schon in meiner 1894 
erschienenen Abhandlung: „Das Problem der Befruchtung und der 
Isotropie des Eies, eine Theorie der Vererbung" mit Nachdruck hervor- 
gehoben habe, ist am Anfang der embryonalen Entwicklung „das 
Wesentlichste und Wichtigste die Vermehrung, Individualisirung und 
gesetzmässige Vertheilung der Kernsubstanz". 

In chemischer Hinsicht lassen sich in der Entwicklung des Eies 
drei verschiedene Perioden unterscheiden, welche ein durchaus charakte- 
ristisches Gepräge tragen. 

a. Erste Periode in der Eientwioklung. 

Die erste Periode gehört der Vorentwicklung des Eies im Ovarium 
an. Die während ihrer Dauer sich abspielenden chemischen Processe 
bestehen in einer Aufnahme und Ausbildung von Nährmaterialien, 
durch welche bei manchen Thierarten das Ei eine für einen Elementar- 
theil ganz colossale Grösse erreicht. In seinem morphologischen Cha- 
rakter wird hierbei das Ei nicht verändert, es bleibt — mag es auch 
die gewaltigsten Dimensionen annehmen — eine einfache Zelle. 

b. Zweite Periode in der Eientwioklung. 

Ei-st mit der Reife und Befruchtung des Eies beginnt die zweite 
Periode, in welcher an Stelle der früheren ganz anders geartete 
chemische Processe plötzlich in den Vordergrund treten und alle Ver- 
änderungen beherrschen. 

Eine ursprünglich kleine Stoflfmasse, die durch Verschmelzung von 
Ei- und Samenkorn gebildete Kernsubstanz, hebt jetzt plötzlich an, 
auf Kosten des übrigen vorher angesammelten Stoflfgemenges periodisch 
zu wachsen ; hierbei wird die Qualität der Eisubstanz, gleichzeitig aber 
auch ihre Organisation als Zelle Schritt für Schritt verändert: durch 
den Furchungsprocess, durch die Anlage der Keimblätter, durch die ersten 
Organanlagen. Die zweite Periode in der Eientwicklung kann daher 
auch als die Periode des Wachsthums der Kemsubstanz, gleichzeitig 
aber auch als organisatorische bezeichnet werden, da die chemischen 
Processe mit Zellen- und Organbildung einher gehen. 

Durch das Wachsthum der Eizelle durch StoflFaufnahme (Nahrungs- 
dotter) vor der Befruchtung ist die zweite oder die organisatorische 
Periode mit ihrem Wachsthum der Kemsubstanz so vorbereitet worden, 
dass nach der Befrachtung sofort die ihr eigenthümlichen chemischen 
Processe in beschleunigtem Tempo ablaufen können, weil es an dem 
geeigneten Material für Kern- und Zellenbildung nicht fehlt. 
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Wenn wir diesen Gesichtspunkt im Auge behalten, dann seheint 
mir der Schluss nicht so weit abzuliegen, dass diejenige Substanz, die 
wir in der zweiten Eutwicklungsperiode allein wachsen sehen, auch 
für die anderen Vorgänge, die mit ihrem Wachsthum zusammenhängen, 
in erster Linie verantwortlich zu machen ist, also fOr die Zerl^ung 
des Dottermaterials in Zellen, was woU zur Zeit von Niemand mehr 
bestritten werden wird, dann aber auch für die Anordnung der Zellen 
und ihre Sonderung in die einzelnen Schichten und Organe, wobei 
die im VIII.— XII. Capitel besprochenen äusseren und inneren Faetoren 
des Entwicklungsprocesses oder die Bedingungen in ihrer Art mit- 
wirken. 

So führt uns auch der eben durchgeführte Gedankengang wieder 
zur Hj'pothese, dass in der Kemsubstanz das Idioplasma oder der als 
Träger der erblichen Eigenschaften wirksamste Theil der Zelle zu 
suchen ist. 

Als Einwand gegen unsere Auffassung hat man unter Anderem 
geltend gemacht, dass sich der Kern vom Protoplasma nicht trennen 
lasse, und dass er getrennt von ihm zu Grunde gehe, oder man hat 
dagegen angeführt, dass Kern und Protoplasma einen beständigen 
Stoffaustausch mit einander unterhalten. 

Das sei Alles zugegeben, wie ich denn selbst stets hervorgehoben 
und Beweise dafür zu erbringen versucht habe, dass der Kern einen 
Einfluss durch seinen Stoffwechsel auf das Protoplasma ausübt und 
ebenso auch auf Kosten des Protoplasmas oder der in ihm ein- 
geschlossenen Stoffe sich ernährt und wächst. Nur kann ich nicht 
hieraus, wie Verworn, als etwas Selbstverständliches den Sehlnss 
ziehen, dass dann jede Berechtigung fehle, einen einzigen Zellen- 
bestandtheil als Vererbungsträger zu bezeichnen, und dass dann das 
Protoplasma der Zelle genau von dem gleichen Werth 
für die Vererbung wie der Kern sein müsse. 

Wenn in einem centralisirten Organismus auch alle Theile zu- 
sammen gehören und von einander getrennt nicht zu bestehen ver- 
mögen, so kann doch jeder Theil im Organismus eine besondere Bolle 
spielen, welche aufzusuchen die Aufgabe der Wissenschaft ist. 

Bei den höheren Organismen verlegen wir, worüber in früheren 
Zeiten ja auch sehr heftig gestritten worden ist, den Process des 
Denkens hauptsächlich in das Gehirn hinein und lassen uns in dieser 
Ansicht nicht dadurch stören, dass zwischen Hirn und dem übrigen 
Körper ebenfalls fortwährend ein Stoff- und Kraftwechsel stattfindet, 
durch welchen auch die Himfunctionen , wie Jedermann weiss, sehr 
wesentlich beeiuflusst werden. Den Drüsen legen wir die Function, 
Verdauungssecrete zu bereiten, bei, obwohl doch der Blutkreislauf und 
das Nervensystem bei dem Vorgang auch betheiligt sind. Oder bleiben 
wir bei der 2^11e stehen, so legen wir das Vermögen energischer Zu- 
sammenziehung der quergestreiften Muskelsubstanz bei. obwohl sie von 
dem Protoplasma, ferner wohl auch von dem Kern in vielen Beziehungen 
beeinHusst wird, ohne welche beide sie nicht bestehen kann, durch deren 
Vermittelung sie ernährt und immer wieder neugebildet wird. 

Die Stoffwechselgemeinschaft verschiedener Gebilde eines Organis- 
mus kann daher wohl nicht als Grund gegen eine Theorie angeführt 
werden, durch welche dem Protoplasma und der Kemsubstanz eine 
verschieden hohe Organisation und eine damit zusammenhängende ver- 
schiedene Rolle als Träger erblicher Eigenschaften zugewiesen wird. 
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Auch wird damit selbstverständlicher Weise gar nicht geleugnet» 
dass bei der Entstehung eines Organismus das im Ei enthaltene Proto* 
plasma oder soweit solches noch im Samenfaden zugegen sein sollte, 
auch dieses seine Eigenschaften direct vererbt. Das scheint uns selbst- 
verständlich , ist auch im Buch ,,Die Zelle" (S. 287) ausdrücklich er- 
wähnt worden. Es beweist aber nichts gegen die durch viele Gründe 
unterstützte Theorie, dass für die Uebertragung erblicher Charaktere in 
erster Linie und zu allermeist die feinere Organisation des Idioplasmas 
oder der Kemsübstanz verantwortlich zu machen ist, jener Substanz, 
die durch ihren Einschluss in ein besonderes Bläschen den gröberen 
Vorgängen des Stoffwechsels im Emährungsplasma entzogen ist und 
durch die complicirten Processe der Kemtheilung, ihr Verhalten bei 
der Reife und Befruchtung des Eies etc. etc. schon anzeigt, dass ihr 
durch ihre feinere Organisation eine besondere Rolle im Zellenleben 
zufällt. (Siehe Zusatz 1.) 

o. Die dritte Periode in der Eientwieklung. 

Von der zweiten Periode, welche durch die Vermehrung der Kern- 
substanz, ihre gesetzmässige Vertheilung im Eiraum und die hiervon 
beherrschten organisatorischen Processe in der Anordnung der Zellen 
gekennzeichnet wird, ist die dritte Periode ebenfalls wieder durch die 
Natur der chemischen Processe, welche in ihr die Oberhand gewinnen, 
sehr wesentlich verschieden. Es werden nämlich jetzt aus dem Ei- 
material von den in verschiedene Organe gesonderten Zellen die sehr 
verschiedenartigen chemischen Producte gebildet, auf 
deren Anwesenheit die specifischen Leistungen der 
einzelnen Organe und Gewebe beruhen: Mucin, Chondrin, 
Glutin, Ossein, Elastin etc., specifische Drüsensecrete , die Substanz 
der Muskel- und Nervenfibrillen etc. 

Indem mit der Gewebebildung die Plasmaproducte 
immer mehr anwachsen, treten ihnen gegenüber Proto- 
plasma und Kernsubstanz selbst in den Hintergrund, 
gleichzeitig aber gewinnt der Organismus den höchsten 
Grad seiner Leistungsfähigkeit, welche an die ver- 
schiedenen Arten der Protoplasmaproducte gebunden 
ist. Diese können daher als die Arbeitsmittel des 
Organismus bezeichnet werden. 

Die an dritter Stelle unterschiedenen chemischen Processe sind 
daher der Periode der histologischen Differenzirung und der functio- 
nellen Thätigkeit des Organismus eigenthümlich. 

Zusatz 1 zu Seite 269. 

In seiner allgemeinen Physiologie (S. 526) bemerkt Verwohn: „Mit 
dem Gedanken einer einzelnen cYererbungssubstanz», die irgendwo in der 
Zelle localisirt sein und bei der Fortpflanzung übertragen werden soll, 
wird sich die physiologische Denkweise kaum jemals befreunden können. 
Eine Substanz, welche die Eigenschaften einer Zelle auf ihre Nachkommen 
übertragen soll, muss vor allen Dingen lebensfähig sein, d. h. muss einen 
Stoffwechsel haben, und dieser ist nicht möglich ohne ihren Zusammenhang 
mit den anderen, zum Stoffwechsel einer Zelle nöthigen Substanzen, d. h. 
ohne die Integrität aller wesentlichen Zellbestandtheile. Dann fehlt aber 
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jede Berechtigung, einen einzigen Zellbestandtheil als Vererbungsträger 
zu bezeichnen" etc. 

Nach den auf Seite 268 und 269 gegebenen Erlänteningen kann ich 
nicht glauben, dass zu der Yererbungsfrage die Physiologen eine wesentlich 
andere Stellung als die Morphologen einnehmen sollten. Denn die Idio- 
plasmatheorie von Nägeli, sowie die von mir und Strasbuboss aufgestellte 
Theorie, dass das h}'pothetische Idioplasma in den Eemsubstanzen der 
Zellen enthalten sei, ist aus physiologischen Erwägungen entsprangen, 
welche an Thatsachen der allgemeinen Anatomie angeknüpft worden sind; 
es sind also ihrem Wesen nach physiologische Theorieen. Der von Vbbworx 
als Gegenargument aufgestellte „physiologische Gesichtspunkt*' des nicht 
trennbaren Stoffwechsels zwischen Kern und Protoplasma trifft gar nicht 
den Kernpunkt der Frage, um welche es sich in den oben genannten zwei 
Yererbungstheorieen handelt. 

Der von Vebwobn aufgestellte Satz : „Was den Charakter einer jeden 
Zelle bestimmt, ist ihr eigenthümlicher Stoffwechsel" muss wohl richtiger 
in seiner zweiten Hälfte in die Worte geändert werden: „ist die ihr eigen- 
th&mliche Organisation " . 
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NEUNZEHNTES CAPITEL. 

E/gänzende Betrachtungen. 



I. Das biogenetische &raiidgesetz. 

In allen unseren Betrachtungen haben wir gleichsam als eine 
Maasseinheit für die Untersuchung der Organismenwelt die Zelle 
hingestellt. Sie steht im Mittelpunkt der Theorie der Biogenesis. 
Auf ihrer Eigenschaft, sich durch Theilung zu vermehren, beruht 
allein die Continuität der Entwicklung. Eingeschoben als Fort- 
pflanzungszelle zwischen die auf einander folgenden Generationen sich 
entwickelnder, functionirender und wieder absterbender vielzelliger 
Individuen erhält sie allein den Lebensprocess der ,» naturhistorischen 
Art** mit ihi-en specifischen Eigenschaften. 

Durch dergleichen Erwägungen wurden wir zu dem Begriff 
der Artzelle geführt, das heisst einer Zelle, in deren feinerer 
(micellarer) Organisation die wesentlichen Eigenschaften der Art als 
Bestimmungsstücke, übersetzt in das System von Zelleneigenschaften, 
enthalten sind. Aus so vielen Species sich das Pflanzen- und das 
Thierreich zusammensetzt, ebenso viele Artzellen sind in ihm zu 
unterscheiden. Sie sind die Repräsentanten der Species, deren wesent- 
liche Charaktere in ihnen auf die einfachste Formel gebracht sind. 

Aus philosophischen Gründen, die hier nicht weiter zu erörtern 
sind, nehmen wir die Hypothese an, dass die jetzt lebenden Pflanzen- 
und Thierspecies die bald mehr, bald minder complicirten Endproducte 
eines unendlich langen historischen Entwicklungsprocesses sind, in 
welchem sich die organische Lebenssubstanz — ich will mich hier 
eines sehr allgemeinen Ausdrucks bedienen — , beginnend mit Zu- 
ständen sehr einfacher Organisation, von Stufe zu Stufe allmählich 
erhoben hat. 

Da nun die complicirteren, vielzelligen Vertreter 
der Art, die Individuen höherer Ordnung (das Soma 
Weismann's) ihrer Anlage nach schon durch die Organi- 
sation der Artzellen bestimmt werden, so müssen die 
letzteren in der Phylogenese ebenfalls eine correspon- 
dirende Entwicklung von einfacheren zu immer compli- 
cirteren Zuständen ihrer feineren Organisation durch- 
laufen haben. Wie sich ein kleines, gut angelegtes Capital durch 
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Zinsen vermehren und ins IJngemessene vergrössem kann, so wächst 
auch die in der Artzelle eingeschlossene Erbmasse, mit kleinen An- 
fängen beginnend, indem von Generation zu Generation Eigenschaften, 
welche im Lebensprocess der Art neu erworben werden, zum Ober- 
lieferten Stammgut hinzugeschlagen werden. 

In diesem Sinne spricht auch Nägeli „von einer Geschichte des 
idioplasmatischen Systems, welches in dem Laufe der Zeiten inuner 
reicher gegliedert wird und daher mit der Generationenfolge immer 
reicher gegliederte Individuen erzeugt". „Den ganzen Stammbaum' 
bezeichnet er „im Grunde als ein einziges, aus Idioplasma bestehendes, 
continuirliches Individuum, welches wachst, sich vermehrt und dabei 
verändert, und welches mit jeder Generation ein neues Kleid anzieht, 
d. h. einen neuen individuellen Leib bildet. Es gestaltet sich dieses 
Kleid, entsprechend seiner eigenen Veränderung, periodisch etwas 
anders und stets mannigfaltiger und gibt jedes Mal mit dem Wechsel 
desselben auch den grössten Theil seiner eigenen Substanz preis. "^ 

Unsere Lehre, dass die Artzelle ebenso wie der vielzellige Re- 
präsentant der Art im Allgemeinen eine fortschreitende und zwar 
correspondirende Entwicklung im Laufe der Phylogenese durchgemacht 
haben, scheint in einem Widerspruch zu dem «biogene- 
tischen Grundgesetz** zu stehen. Nach der von Haegkel auf- 
gestellten Formel „ist die Keimesgeschichte ein Auszug der Stammes- 
geschichte; oder: die Ontogenie ist eine Recapitulation der Phylogenie; 
oder etwas ausführlicher: Die Formenreihe, welche der individuelle 
Organismus während seiner Entwicklung von der Eizelle an bis zu 
seinem ausgebildeten Zustande durchläuft, ist eine kurze, gedrängte 
Wiederholung der langen Formenreihe, welche die thierischen Vor- 
fahren desselben Organismus oder die Stammformen seiner Art von 
den ältesten Zeiten der sogenannten organischen Schöpfung an bis auf 
die Gegenwart durchlaufen haben." 

Haegkel lässt den Parallelismus zwischen beiden Entwicklungs- 
reihen allerdings „dadurch etwas verwischt sein, dass meistens in der 
ontogenetischen Entwicklungsfolge Vieles fehlt und verloren gegangen 
ist, was in der phylogenetischen Entwicklungskette früher existirt mid 
wirklich gelebt hat". 

„Wenn der Parallelismus beider Reihen," bemerkt er, y,vollstAiidig 
wäre, und wenn dieses grosse Grundgesetz von dem Causalnexns 
der Ontogenese und Phylogenie im eigentlichen Sinne des 
Wortes volle und unbedingte Geltung hätte, so wtlrden wir bloss mit 
Hilfe des Mikroskopes und des anatomischen Messers die Formenreihe 
festzustellen haben, welche das befruchtete Ei des Menschen bis za 
seiner vollkommenen Ausbildung durchläuft; wir würden dadurch sofort 
uns ein vollständiges Bild von der merkwürdigen Formenreihe ver- 
schaffen , welche die thierischen Vorfahren des Menschengeschlechtes 
von Anbeginn der organischen Schöpfung an bis zum ersten Auftreten 
des Menschen durchlaufen haben. Jene Wiederholung der Stammes- 
geschichte durch die Keimesgeschichte ist eben nur in seltenen 
Fällen ganz vollständig und entspricht nur selten der ganzen Buch- 
stabenreihe des Alphabets. In den allermeisten Fällen ist vielmehr 
(lieser Auszug sehr unvollständig, vielfach durch Ursachen, die wir 
später kennen leinen werden, verändert, gestört oder gefälscht. Wir 
sind daher meistens nicht im Stande, alle verschiedenen Formzustände, 
welche die Vorfahren jedes Organismus durchlaufen haben, unmittelbar 



Ergänzende Betrachtungen. 273 

durch die Ontogenie im Einzelnen festzustellen; vielmehr stossen wir 
gewöhnlich auf mannigfache Lücken/ 

Die Theorie der Biogenesis macht an der von Haeckkl gegebenen 
Fassung des biogenetischen Grundgesetzes einige Abänderungen und 
erläuternde Zusätze nothwendig, durch welche sich der oben hervor- 
gehobene Widerspruch beseitigen lässt. Wir müssen den Ausdruck: 
„Wiederholung von Formen ausgestorbener Vorfahren** fallen lassen und 
dafür setzen: Wiederholung von Formen, welche für die organische 
Entwicklung gesetzmässig sind und vom Einfachen zum Complicirteren 
fortschreiten. Wir müssen den Schwerpunkt darauf legen, dass in den 
embryonalen Formen ebenso wie in den ausgebildeten Thierformen 
allgemeine Gesetze der Entwicklung der organisirten Lebenssubstanz 
zum Ausdruck kommen. 

Nehmen wir, um unsern Gedankengang klarer zu machen, die 
Eizelle. Indem jetzt die Entwicklung eines jeden Organismus mit ihr 
beginnt, wird keineswegs der alte Urzustand recapitulirt aus der Zeit, 
wo vielleicht nur einzellige Amöben auf unserem Planeten existirten. 
Denn nach unserer Theorie ist die Eizelle zum Beispiel eines jetzt 
lebenden Säugethieres kein einfaches und indifferentes, bestimmungs- 
loses Gebilde, als welches sie zuweilen hingestellt wird; wir erblicken 
in ihr ja das ausserordentlich complicirte Endproduct eines sehr langen 
historischen Entwicklungsprocesses , welchen die organisirte Substanz 
seit jener hypothetischen Epoche der Einzelligen durchgemacht hat. 

Wenn schon die Eier eines Säugethieres von denen eines Reptils 
und eines Amphibiums sehr wesentlich verschieden sind, weil sie ihrer 
ganzen Organisation nach nur die Anlagen für ein Säugethier, wie 
diese für ein Reptil oder ein Amphibium, repräsentiren, um wie viel 
mehr müssen sie verschieden sein von jenen hypothetischen einzelligen 
Amöben, die noch keinen andern Erwerb aufzuweisen hatten, als nur 
wieder Amöben ihrer Art zu erzeugen! 

Allgemein ausgedrückt, beginnt der Entwicklungsprocess bei der 
Entstehung eines vielzelligen Organismus nicht da, wo er vor Urzeiten 
einmal begonnen hat, sondern er ist die unmittelbare Fortsetzung des 
höchsten Funktes, bis zu welchem die organische Entwicklung bis 
jetzt geführt hat. 

Mit der Zelle nimmt die Ontogenese für gewöhnlich 
wieder ihren Anfang, weil sie die elementare Grund- 
form ist, an welche das organische Leben beim Zeu- 
gungsprocess gebunden ist, und weil sie für sich schon die 
Eigenschaften ihrer Art „der Anlage nach** repräsentirt und, losgelöst 
von der höheren Individualitätsstufe, die aus der Vereinigung von Zellen 
hervorgegangen ist, wieder im Stande ist, das Ganze zu reproduciren. 

Die Eizelle von jetzt und ihre einzelligen Vorfahren in der 
Stammesgeschichte, die Amöben, sind nur, insofern sie unter 
den gemeinsamen Begriff der Zelle fallen, mit einander 
vergleichbar, im Uebrigen aber in ihrem eigentlichen Wesen 
ausserordentlich verschieden von einander. Denn das Idioplasma jener 
Amöben — so müssen wir schliessen — muss noch von einer relativ 
sehr einfachen micellaren Organisation sein, da es nur wieder Amöben 
hervorzubringen die Anlage hat; die Eizelle eines Säugethieres da- 
gegen ist eine hochcomplicirte Anlagesuhstanz, wie früher zu begründen 
versucht wurde. 

H«rtwif , AUftn. iBAtomie v. Plijtiologi« 4er Oewtb«. 18 
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Man niuss in der Stammesentwicklung zwei verschiedene Beihen 
von Vorgängen aus einander halten: 

1. Die Entwicklung der Artzelle, welche sich in 
einer steten, fortschreitenden Richtung von einer ein- 
fachen zu einer complicirteren Organisation fortbewegt, 

2. die sich periodisch wiederholende Entwicklung 
der vielzelligen Individuen aus den einzelligen Re- 
präsentanten der Art oder die einzelne Ontogenie, die 
im Allgemeinen nach denselben Regeln wie in den 
vorausgegangenen Ontogenieen erfolgt, aber jedes Mal 
ein wenig modificirt, entsprechend dem Betrag, um 
welchen sich die Artzelle selbst in der Phylogenese 
verändert hat. 

Der Gedanke lässt sich durch ein Gleichniss noch besser ver- 
anschaulichen. 

Die Zelle nimmt im Verhältniss zu dem aus ihrer Vereinigung 
entstehenden Organismus eine ähnliehe Stellung ein wie der einzelne 
Mensch zum staatlichen Organismus. Wie die Zelle, so kann auch ein 
einzelnes, von einem bestehenden Staat losgetrenntes und auf eine un- 
bewohnte Insel isolirtes Menschenpaar der Ausgang eines neuen Staaten- 
gebildes werden. Dieses wird bei Gleichheit der äusseren Factoren 
doch sehr verschieden ausfallen, je nach den Eigenschaften des isolirten 
Menschenpaares, je nachdem es der schwarzen , der rothen oder 
weissen Race angehört. Es wird aber auch verschieden ausfallen, 
wenn die Isolirung an Gliedern ein und derselben Race, aber zu weit 
entfernten Zeiten menschlicher Staatenbildung vorgenonunen wurde. 
Ein Vorfahre aus einer zweitausendjährigen Vergangenheit, zum Beispiel 
am Beginn der deutschen Geschichte, wird sich auf der unbewohnten 
Insel in anderer Weise einzurichten beginnen, als ein jetzt lebender 
Vertreter derselben Race, der einen grossen Theil der Culturemmgen- 
schaften vieler Jahrhunderte in seinem Gedächtniss bewahrt und sie 
zum Theil wieder seiner Descendenz überliefert. In beiden Fällen 
werden gleichfalls wieder die entstehenden Staatengebilde etwas ver- 
schieden ausfallen müssen, weil ihre Ausgangspunkte verschieden waren, 
weil die isolirten Menschenpaare die Träger der Cultur verschieden 
weit entwickelter Gemeinschaften waren, von welchen sie abgelöst 
wurden. 

Aehnliche einschränkende und erläuternde Zusätze, wie sie für das 
einzellige Stadium gemacht wurden, sind auch in anderen Punkten zu 
dem Inhalt des biogenetischen Grundgesetzes hinzuzufügen. Allerdings 
besteht in gewissem Sinne, wie anzuerlkennen ist, eine Parallele zwischen 
der phylogenetischen und der ontogenetischen Entwicklung. Von dem 
Boden der allgemeinen Entwicklungshypothese aus, auf welchem wir 
stehen, werden Formzustände, welche in der Kette der Vorfahren 
Endpunkte ihrer individuellen Entwicklung waren, von ihren Nach- 
kommen jetzt als Embryonalstadien durchlaufen und so gewissermaasseu 
recapitulirt. Auch sehen wir, dass embryonale Zustände höherer Thier- 
gruppen mit den ausgebildeten Formen verwandter, aber im System 
tiefer stehender Thiergruppen mancherlei Vergleichspunkte darbieten. 

Indessen sind bei einem tieferen Eindringen in den Gegenstand 
til)er der zu Tage tretenden Aehnlichkeit auch nicht die sehr wesent- 
lichen Verschiedenheiten zu übersehen, welche in mehreren Beziehungen 
bestehen. Drei Tunkte sind hervorzuheben. 
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Erstens ist das Zellenmaterial, welches innerhalb einer Vorfahren- 
kette die Grundlage für jeden einzelnen ontogenetischen Process bildet, 
in Bezug auf feinere Organisation und Anlage nach der oben gegebenen 
Auseinandersetzung jedes Mal ein verschiedenes, und zwar wächst die 
Verschiedenheit in steigender Progression, je weiter die Glieder der 
Vorfahrenkette aus einander liegen. 

Der Gedanke lässt sich in die These zusammenfassen: Derselben 
ontogenetischen Stufe, welche im Laufe der Phylogenese periodisch 
wiederkehrt, liegt alle Mal ein etwas verändertes Zellenmaterial zu 
Grunde. 

Hieraus ergibt sich unmittelbar als Consequenz der zweite Satz. 
Zwischen der ausgebildeten Endform eines Vorfahren und der corre- 
spondirenden Embryonalform eines weit entfernten Nachkonmien, sagen 
wir also zwischen der phylogenetischen Gastraea und der Gastrula eines 
jetzt lebenden Säugethieres nach der Terminologie von Haeckel, be- 
steht der sehr wichtige Unterschied, dass die letztere noch mit zahl- 
losen Anlagen ausgestattet ist, welche der ersteren fehlen, und welche 
zu ihrer Verwirklichung im Entwicklungsprocess unaufhaltsam hin- 
drängen. Die Gastrula ist somit als Träger bedeutender latenter Kräfte 
ein ganz anderes Gebilde als die Gastraea, welche nach Ausgestaltung 
ihrer Anlagen am Ziele ihrer Entwicklung angelangt ist. Gastraea 
und Gastrula werden von Zellen mit sehr verschiedenen Entwicklungs- 
tendenzen, die Gastraea von Zellen mit einfacherer, die Gastrula von 
Zellen mit entsprechend complicirterer Organisation aufgebaut. 

Drittens wirken äussere und innere Factoren auf jede Stufe der 
Ontogenese wohl noch in höherem Grade umgestaltend ein als auf den 
ausgebildeten Organismus. Jede kleinste Veränderung, welche auf 
diese Weise am Beginn der Ontogenese neu bewirkt worden ist, kann 
der Anstoss sein fttr immer augenfälligere Formwandlungen auf späteren 
Stufen. 

So sehen wir, wie die Masse des Deutoplasma und seine Ver- 
theilung in der Eizelle allein schon genügt, um dem Furchungsprocess, 
der Bildung der Keimblätter, der Keimblase, der Gastrula, ein sehr 
verschiedenartiges Gepräge aufzudrücken; wir sehen sogar, dass das 
hervorgehobene Moment die Bildung der Körperformen, die Anlage 
des Darmes (seine Abschnürung vom Dottersack), die Anlage des 
Herzens aus zwei Hälften bei den meroblastischen Eiern etc. etc. bis 
in weit vorgerückte Stadien der Ontogenese auf das Nachhaltigste 
beherrscht. Femer kann der Embryo durch Anpassung an besondere 
Bedingungen des embryonalen Lebens, welche vorübergehender Natur 
sind, Organe von ebenfalls vergänglicher Natur gewinnen, wie das 
Säugethierei die verschiedenen Embryonalhüllen, Amnion, Chorion und 
Placenta durch Anpassung an die Bedingungen, welche der längere 
Aufenthalt in der Gebärmutter mit sich bringt. 

In dieser und anderer Weise können in die Ontogenese ganz 
neue Gestaltungen gewissermaassen neu eingeschoben werden (Ca e n o- 
genese von Haeckel), Gestaltungen, welche in der Vorfahrenkette als 
ausgebildete Zustände nicht existirt haben und ihrer Natur nach nicht 
haben existiren können. 

Ueberhaupt ist bei der Vergleichung ontogenetischer mit voraus- 
gegangenen phylogenetischen Entwicklungsstufen immer im Auge zu 
behalten, dass in Folge der mannigfachsten Einwirkungen äusserer und 
innerer Factoren da» ontogenetische System in beständiger Veränderung 

18 ♦ 
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begriffen ist, und zwar sich im Allgemeinen in fortschreitender Richtung 
verändert, dass daher in Wirklichkeit ein späterer Zu- 
stand niemals mehr einem vorausgegangenen ent- 
sprechen kann. 

In einem Bild hat Nägeli das Verhältniss ganz passend ausgedrflckt, 
indem er sagt : Die Anlagesubstanz, aus welcher sich ein neues Indivi- 
duum entwickelt, „zieht mit jeder Generation ein neues Kleid an, 
d. h. sie bildet sich einen neuen, individuellen Leib. Sie gestaltet dieses 
Kleid, entsprechend ihrer eigenen Veränderung, periodisch etwas anders 
und stets mannigfaltiger aus". 

Ontogenetische Stadien geben uns daher nur stark abgeänderte 
Abbilder von phylogenetischen Stadien, wie sie in der Vorzeit einmal 
existirt haben können, entsprechen ihnen aber nicht ihrem eigentlichen 
Inhalte nach. 

Dass gewisse Formzustände in der Entwicklung der 
Thiere mit so grosser Constanz und in principiell tiber- 
einstimmender Weise wiederkehren, liegt hauptsächlich 
daran, dass sie unter allen Verhältnissen die noth- 
wendigen Vorbedingungen liefern, unter denen sich 
allein die folgende höhere Stufe der Ontogenese her- 
vorbilden kann. 

Der einzellige Organismus kann sich seiner ganzen Natur nach 
in einen vielzelligen Organismus nur auf dem Wege der Zellentheilung 
umwandeln. Daher muss bei allen Lebewesen die Ontogenese mit einem 
Furchungsprocess beginnen. 

Aus einem Zellenhaufen kann sich ein Organismus mit bestinunt 
angeordneten Zellenlagen und Zellengruppen nur gestalten, wenn sich 
die Zellen bei ihrer Vermehrung in feste Verbände zu ordnen binnen 
und dabei nach gewissen Regeln, mit einfacheren Formen beginnend, 
zu complicirteren fortschreiten. So setzt die Gastrula als Vorb^ingung 
das einfachere Keimblasenstadium voraus. So müssen sich die Em- 
bryonalzellen erst in Keimblätter anordnen, welche ftlr weitere in 
ihrem Bereich wieder stattfindende Sonderungsprocesse die nothwendige 
Grundlage sind. Die Anlage zu einem Auge kann sich bei den Wirbel- 
thieren erst bilden, nachdem sich ein Nervenrohr vom äusseren Keim- 
blatt abgeschnürt hat, da in ihm das Bildungsmaterial für die Augen- 
blasen mit enthalten ist. 

So führt uns die Vergleichung der ontogenetischen 
Stadien der verschiedenen Thiere theils unter ein- 
ander, theils mit den ausgebildeten Formen niederer 
Thiergruppen zur Erkenntniss allgemeiner Gesetze, 
von welchen der Entwicklungsprocess der organischen 
Materie beherrscht wird. Bestimmte Formen werden trotz aller 
beständig einwirkenden, umändernden Factoren im Entwicklungsprocess 
mit Zähigkeit festgehalten, weil nur durch ihre Vermittelung das 
complicirte Endstadium auf dem einfachsten Wege und in artgemässer 
Weise erreicht werden kann. 

Zusatz 1. 

Den Widerspruch, welchen man zwischen der Theorie der Biogenesis 
und dem biogenetischen Grundgesetz constrniren kann, und welchen wir 
durch unsere Erläuterungen zu demselben wohl beseitigt haben, hat Wsia* 
MANN auch der Idioplasmatheorie von Näoeli vorgeworfen. .G^eradezu als 
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ein Widersprach mit sich selbst/ bemerkt er, „erscheint die NÄOBLi'sche 
Annahme, wenn man bedenkt, dass er das «biogenetische Grundgesetz» 
anerkennt, in den Stadien der Ontogenese somit eine abgekürzte Wieder- 
holung der phyletischen £ntwicklungsstadien sieht, and nun doch die einen 
aus einem andern Princip erklärt als die anderen. Die Stadien der Phylo- 
genese beruhen nach Näoeli auf wirklicher, qualitativer Verschiedenheit 
des Idioplasmas; das Keimplasma also z. B. eines Wurmes ist qualitativ 
verschieden von dem des Amphioxus oder des Frosches oder des Säuge- 
thieres. Wenn aber derartige phyletische Stadien in der Ontogenese einer 
einzigen Art zusammengedrängt vorkommen, sollen sie nur auf verschiedenen 
cSpannungs- und Bewegungszuständen» ein und desselben Idioplasmas be- 
ruhen! Ich gestehe, mir scheint es ein zwingender Schluss, dass, wenn 
überhaupt das Idioplasma im Laufe der phyletischen Entwicklung seine 
specifische Beschaffenheit allmählich ändert, diese Veränderungen auch in 
der Ontogenese durchlaufen werden müssen, soweit dieselbe phyletische 
Stadien wiederholt. 

Man fragt sich unwillkürlich, wie ein so scharfsinniger Denker wie 
Näoeli dazu kommt, einen solchen Widerspruch nicht zu sehen. ** 

Ich glaube nachgewiesen zu haben, dass weder von Näoeli's, noch 
von meiner Seite ein Widerspruch vorliegt, sofern man nur das biogenetische 
Grundgesetz von dem richtigen Gesichtspunkt aus betrachtet. 

IL Das Princip der Progression in der Entwieklnng. 

Von mehreren Naturforschern, vor allen Dingen auch von Nägeli, 
ist das Princip aufgestellt worden, dass die Veränderung der Pflanzen 
und Thiere keine beliebige oder richtungslose sei. 

„Sowie die Entwicklungsbewegung einmal im Gange ist,** bemerkt 
NlGEU, „so kann sie nicht stille stehen, und sie muss in ihrer Richtung 
beharren. Ich habe dies früher das Vervollkommnungsprincip genannt, 
unter dem Vollkommeneren die zusammengesetztere Organisation ver- 
stehend. Minder Weitsichtige haben darin Mystik finden wollen. Es 
ist aber mechanischer Natur und stellt das Beharrungsgesetz 
im Gebiet der organischen Entwicklung dar. Vervollkonmi- 
nung in meinem Sinne ist also nichts Anderes als der Fortschritt zum 
complicirteren Bau und zu grösserer Theilung der Arbeit und würde, 
da man im Allgemeinen geneigt ist, dem Worte mehr Bedeutung zu 
gewähren als dem ihm zu Grunde liegenden Begriff, vielleicht besser 
durch das unverfängliche Wort «Progression» ersetzt.** 

Von Darwinistischer Seite ist Nägeli's „Vervollkommnungsprincip** 
oder das „Princip der Progression**, welches G. E. v. Baer mit einem 
weniger geeigneten Namen auch „Zielstrebigkeit** genannt hat, vielfach 
angegriffen und als eine teleologische und nicht naturwissenschaftliche 
Auffassungsweise getadelt worden. 

Ich kann dem Tadel nicht beipflichten, möchte aber, indem ich 
das „Princip der Progression'' annehme, ihm eine etwas andere Fassung 
geben, als es von Nägeu erhalten hat. 

Wie ich in meiner Darstellung öfters hervorgehoben habe, lassen 
sich bei der causalen Erklärung des Entwicklungsprocesses innere und 
äussere Factoren desselben nicht von einander trennen, so dass nur in 
beiden zusammen der volle Grund für eine Erscheinung gefunden 
werden kann. In diesem Sinne bemerkte ich: 
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„Der Entwicklungsprocess, um verstanden zu werden, muss erfasst 
werden als ein kleines Stückchen des Naturverlaufs, das will heissen : 
Das Ei entwickelt sich in unmittelbarstem Zusammenhang, in steter 
Fühlung mit dem Naturganzen, unter Benutzung der es umgebenden 
Aussenwelt. Stoff und Kraft treten beständig in dasselbe aus und ein.* 

Daher halte ich es für richtiger, das Princip der Progression auf 
den Verlauf des Naturprocesses , dessen organisirtes Substrat eine 
bestimmte Organismenart ist, anzuwenden. Bei dieser Fassung hängt 
die bestimmte Richtung des Verlaufes von dem Zusammenwirken 
innerer und äusserer Ursachen ab ; doch wird auch hierbei, was NXgeli 
besonders im Auge hat, die Eigenart des Processes in über- 
wiegendem Maasse von der organisirten Substanz selbst, als dem 
Complicirteren, mithin von inneren Ursachen bestimmt. 

Das Verhältniss ist in jeder Beziehung ein ähnliches wie bei 
einer irgendwie complicirter gebauten Maschine, bei welcher zwar die 
Triebkräfte von aussen geliefert werden, die Eigenart ihrer Leistung 
aber von inneren Ursachen, nämlich von ihrer uonstruction, abhängt 

Das wunderbarste Beispiel eines mit Progression einhergehenden 
Entwicklungsprocesses ist jede Ontogenese aus dem Ei. Denn jedes 
Stadium ist für das nächstfolgende die Anlage, welche unaufhaltsam 
zu ihrer Verwirklichung drängt, sowie auch die äusseren Bedingungen, 
Luft, Wärme, Nahrung, gewissermaassen die Betriebsmittel des Pro- 
cesses, gegeben sind. Selbst kleine Störungen können den Process in 
seiner Progression nicht aufhalten, da sie durch vielerlei Mittel über- 
wunden und ausgeglichen werden, so dass der Gang der Entwicklung 
doch immer wieder in die durch die Anlage vorgezeichnete Bahn 
zurückgeführt wird und seinem gesetzmässigen Endziel entgegen drängt. 
Jeder organische Entwicklungsprocess zeigt uns, wenn wir in sein 
Wesen tiefer einzudringen versuchen, ein ausserordentlich grosses 
„Beharrungsvermögen**. 

Sollte nicht in derselben Weise, wie der vielzellige Organismus 
durch Epigenese aus dem Ei, auch die naturhistorische Art, wenn 
wir uns auf den Boden der Descendenzlehre stellen, sich nach dem 
Princip einer steten, gesetzmässigen Progression entwickeln, nicht als 
ein Spiel von Zufälligkeiten, sondern mit derselben inneren Noth- 
wendigkeit, wie bei der Ontogenese aus der Blastula die Gastrula 
hervorgehen mussV 

Während in der Ontogenese die fortschreitenden Veränderungen 
sich sehr rasch vollziehen, ist die Progression in der Phylogenese an 
sehr lange Zeiträume gebunden und erfolgt daher für unser Wahr- 
nehmungsvennögen unmerklich. 

Befunde der Palaeontologie sprechen , wie von Osborn besonders 
hervorgehoben wird, zu Gunsten der NÄOELi'schen Theorie. 

Sehr lehrreiche Beispiele für Entwicklungsprocesse mit Progression 
bieten uns endlich mannigfache Erscheinungen in der menschlichen 
Gesellschaft. 

Die Entdeckung der Dampfmaschine ist, wie ähnliche Erfindungen, 
eine Ursache geworden, welche allmählich durch ihre stetige Wirkung 
unsere Productionsformen von Grund aus umgeändert und an Stelle 
der mittelalterlichen Zünfte und Stände völlig veränderte, der maschinen- 
massigen Fabrikation angepasste Organisationen geschaffen hat. In der 
Kette der Veränderungen, die sich hier in hundert Jahren vollzogen 
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haben, ist jede vorausgehende Veränderung die naturgemässe Ursache 
der folgenden. 

Ebenso ruft jede neue wichtige Erfindung auf dem Gebiete des 
Verkehrswesens und der Technik neue Diflferenzirungen, neue compli- 
cirtere Gestaltungen in der menschlichen Gesellschaft hervor, Processe, 
welche sich langsam, aber stetig, nach einem Endziel gerichtet, mit 
Natumothwendigkeit vollziehen. 

Die menschliche Gesellschaft birgt daher in ihrer jetzigen Structur 
und in ihren Beziehungen zur Natur unzählige Anlagen, Triebkräfte 
für zuktlnftige Gestaltungen in sich. Wie der feudale Staat aus seinem 
Schooss in steter Progression den modernen Staat erzeugt hat, so trägt 
(lieser wieder die Bedingungen in sich, aus denen sich im allmählichen 
Wandel, nicht als ein Product von Zufälligkeiten, sondern nach Ge- 
setzen socialer Entwicklung, die nächste Stufe staatlicher Organisation 
gestalten wird. 
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ZWANZIGSTES CAPITEL. 

Historische Bemerlcungen über die Stellung der Biogenesis- 
theorie zu anderen Entwicklungstheorieen. 



Die Biogenesistheorie geht vom Boden des allgemeinen Causal- 
gesetzes aus. Sie nimmt daher auch, abgesehen von den zahlreichen 
Thatsachen, welche sich zu einem empirischen Beweismaterial zusammen- 
stellen lassen, den Grundsatz an, dass, ebenso wie die unorganischen 
Körper durch äussere Factoren JFortwährend verändert werden, auch 
die Organismen sich dem umgestaltenden Einfluss der Aussenwelt nidit 
entziehen können. 

Die erste Grundlage der Biogenesistheorie ist daher der La- 
marckismus, oder, wie sich Nägeli ausdrückt, die „Theorie der 
bestimmten und directen Bewirkung". 

Nach dem Gausalgesetz müssen femer auch die Theile innerhalb 
eines Organismus sich gegenseitig bestimmen und einen umändernden 
Einiluss auf einander ausüben, was sich ausser philosophischen Gründen 
ebenfalls wieder durch ein reichliches Beobachtungsmaterial erhärten 
lässt. Es ist daher consequent, anzunehmen, dass Veränderungen, 
welche der Organismus als Ganzes unter dem Einfluss der Aussenwelt 
erfährt, auch indirect Veränderungen in den das Ganze aufbauenden 
Theilen, zu denen selbstverständlicher Weise die Keimzellen gehören, 
nach dem Gausalgesetz hervorrufen. 

Eine zweite Grundlage der Biogenesistheorie ist mithin die Lehre 
von der Vererbung oder der Uebertragbarkeit erworbener 
Eigenschaften durch die Keimzellen aiif die Nachkommen. 

Die Entwicklung der Organismenwelt besteht daher aus continuir- 
lichen, bestimmt gerichteten Processen, welche sich aus den Ein- 
wirkungen der Aussenwelt (äusseren Ursachen) auf complicirt beschaffene 
organische Substrate (innere Ursachen, Anlagen) ergeben. Folglich 
nimmt die Biogenesistheorie die Lehre von der Continuität des Ent- 
wicklungsprocesses und das Princip der Progression, das heisst: einer 
in bestimmter Richtung stetig fortschreitenden Entwicklung, an. 
Hierbei kann die fortschreitende Entwicklung sich sowohl in Vervoll- 
kommnung, was im Allgemeinen die Regel ist, als auch in einer 
Rückbildung von Organen und Organismen, was mehr die Ausnahme 
darstellt, in dem einzelnen Falle äussern. 
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Auf diesen drei Grundlagen, in Verbindung mit den Vorstellungen, 
zu welchen uns die allgemeine Anatomie und Physiologie der Zelle 
in neuerer Zeit geführt hat, ist die Theorie der Biogenesis entstanden, 
theils an die Lehren anderer Forscher anknüpfend, theils vielfach 
auch mit solchen in Widerspruch tretend und eigene Bahnen ein- 
schlagend. 

Ein kurzer historischer Excurs mag auch hierüber noch zu weiterer 
Orientirung dienen; doch muss ihm gleich vorausgeschickt werden, 
dass eine nur einigermaassen erschöpfende und gleichmässige Dar- 
stellung weder beabsichtigt ist, noch im Rahmen des vorliegenden 
Buches uns ausführbar erscheint. Denn das Thema ist ein ausser- 
ordentlich umfangreiches und zugleich ein sehr verwickeltes, da die 
von verschiedenen Forschem aufgestellten sehr zahlreichen Entwick- 
lungstheorieen sich aus sehr heterogenen Bestandtheilen zusammen- 
setzen. Eine Grundlage, die hier angenommen, wird dort verworfen. 
Vor allen Dingen aber verbinden die einzelnen Forscher ihre allgemein 
theoretischen Anschauungen über das Wesen der Entwicklung wieder 
in sehr verschiedener Weise mit Vorstellungen vom feineren Bau der 
Organismen und besonders der Zelle. 

Es ist daher sehr schwierig, einige leitende Gesichtspunkte bei 
der Vergleichung der verschiedenen Entwicklungstheorieen unter ein- 
ander aufzustellen. Ich wähle als solche Leitgedanken 1. die Theorie 
der directen Bewirkung, 2. die Lehre von der Uebertragung erworbener 
Eigenschaften, 3. die Lehre von der Continuität im Entwicklungs- 
process. 

L Die Theorie der dlreeten Bewlrkniig. Der Lamarckismus. 

Es ist das grosse Verdienst von Lamarck, 1809 in seiner Philo- 
sophie zoologique in voller Klarheit den Grundsatz aufgestellt und 
mit Beweisen gestützt zu haben, dass „alle Organismen unseres Erd- 
körpers wahre Naturerzeugnisse sind, welche die Natur ununterbrochen 
seit langer Zeit hervorgebracht hat" (Seite 30). Die Natur hat mit 
den unvollkommensten oder einfachsten begonnen und mit den voll- 
kommensten aufgehört. Sie hat unter den veränderlichen Einflüssen 
der Äusseren Verhältnisse „ihre Organisation stufenweise verwickelt" 
(S. 188). 

Für die Thiere besonders nimmt Lamarck an, dass bei einer 
wenn auch wenig beträchtlichen, aber anhaltenden Veränderung in 
den Verhältnissen, in welchen sie sich befinden, ihre Gewohnheiten 
und Bedürfnisse verändert werden , und dass dadurch auch ihre Or- 
ganisation allmählich eine andere wird. Das von Lamarck aufgestellte 
Gesetz lautet in seinen eigenen Worten: 

„Bei jedem Thiere, welches das Ziel seiner Entwicklung noch 
nicht überschritten hat, stärkt der häufigere und bleibende Gebrauch 
eines Organs dasselbe allmählich, entwickelt und vergrössert es und 
verleiht ihm eine Kraft, die zu der Dauer dieses Gebrauchs im Ver- 
bal tniss steht; während der constante Nichtgebrauch eines Organs 
dasselbe allmählich schwächer macht, verschlechtert, seine Fähigkeiten 
fortschreitend vermindert und es endlich verschwinden lässt." 

Aehnliche Anschauungen, wie sie Lamarck in seiner Philosophie 
zoologique zusammengefasst hat, wurden am Ende des 18. und am 
Anfang unseres Jahrhunderts, wenn auch in weniger systematischer 
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und zusammenhäDgender Weise, von G. St. Hilairk in Frankreich, 
von Erasmüs Darwin, dem Grossvater seines berühmten Enkels, in 
England, von Treviranus und Goethe in Deutschland geäussert. Es 
ist ein merkwürdiges Beispiel, bemerkt hierzu Darwin, wie zuweilen 
ähnliche Ansichten ziemlich zu gleicher Zeit mehrfach und unabhängig 
von einander auftauchen. 

Als dann Charles Darwin 1859 durch sein epochemachendes Buch : 
„Ueber die Entstehung der Arten" die Descendenztheorie zu allgemeiner 
Geltung in wissenschaftlichen Kreisen brachte, legte er ausser seinem 
Princip vom Kampf ums Dasein und von der natürlichen Zuchtwahl 
auch ein grosses Gewicht auf den LAMARCK'schen Factor. Er äussert 
sich über ihn besonders in dem fünften Capitel, in welchem er über 
die Wirkungen veränderter Bedingungen, über Gebrauch und Nicht- 
gebrauch der Organe, über correlative Abänderung handelt. In Bezug 
auf letztere hebt er hervor, dass die ganze Organisation der Pflanzen 
und Thiere „während ihrer Entwicklung und ihres Wachsthums so 
unter sich verkettet sei , dass , wenn in irgend einem Theil geringe 
Abänderungen erfolgen und von der natürlichen Zuchtwahl gehäuft 
werden, auch andere Theile geändert werden". 

Noch mehr aber als in seinem Buch über die Entstehung der 
Arten hat Darwin den LAMARCx'schen Factor in seinem grossen, später 
erschienenen Sammelwerk gewürdigt: „Das Variiren der Thiere und 
Pflanzen im Zustande der Domestication". 

Gleichzeitig mit Charles Darwin hat sich in England Herbert 
Spencer mit der Entwicklungstheorie der Organismen von umfassenden 
philosophischen Gesichtspunkten aus beschäftigt und in systematischer 
Weise die Gesetze der organischen Formbildung und die Bedeutung 
äusserer und innerer Factoren klar zu stellen gesucht. Er legt dabei 
das grösste Gewicht auf das Princip der bestimmten und directen 
Be Wirkung, zu deren Gunsten er zahlreiche Belege anführt, und 
erörtert am eingehendsten das von Milne Edwards aufgestellte Gesetz 
der physiologischen Arbeitstheilung und der physiologischen Integration. 

Spencer's Ansichten sind theils in den zwei Bänden der Principien 
der Biologie, theils in dem kurzen, auch in deutscher Uebersetzung 
im Kosmos erschienenen Aufsatz „Die Factoren der organischen Ent- 
wicklung", theils in mehreren kleineren Streitschriften niedergelegt, 
in welchen er die neueren Theorieen von Weismann bekämpft hat 
Am entschiedensten ist sein Standpunkt pointirt in dem gegen Weis- 
MANN gerichteten Essay: „Die Unzulänglichkeit der natürlichen Zucht- 
wahl". 

In Deutschland hat Haeckel, welcher am erfolgreichsten für die 
Verbreitung der Descendenzlehre und des Darwinismus gewirkt hat, 
von vornherein auch die grosse Tragweite des LAMARCK'schen Factors 
>tets anerkannt. Als „oberstes Grundgesetz der Anpassung" stellt er 
in seiner generellen Morphologie (Bd. II S. 195) ausdrücklich den 
Satz auf: „Jede Anpassungserscheinung (Abänderung) der Organismen 
ist durch die materielle Wechselwirkung zwischen der Materie des 
Organismus und der Materie, welche denselben als Aussenwelt umgibt, 
bedingt, und der Grad der Abänderung (d. h. der Grad der morpho- 
logischen und physiologischen Ungleichheit zwischen dem abgeänderten 
Organismus und seinen Eltern) steht in geradem Verhältniss zu der 
Zeitdauer und zu der Intensität der materiellen Wechselwirkung 
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zwischen dem Orgauismus und den veränderten Existenzbedingungen 
der Aussen weit/ 

Haeckel unterscheidet zugleich eine „indirecte und eine directe 
Anpassung**, femer Anpassungen 1. durch die Wirkungen äusserer 
Existenzbedingungen (Nahrung, Klima, Umgebung) und 2. durch die 
Wirkungen innerer Existenzbedingungen (Gewohnheit, Gebrauch und 
Nichtgebrauch der Organe). Er macht endlich auch auf die Tragweite 
des Gesetzes der correlativen Anpassung aufmerksam, welches er in 
die Worte fasst: „Alle Abänderungen, welche in einzelnen Theilen 
des Organismus durch cumulative oder sonstige Anpassung entstehen, 
wirken auf den ganzen Organismus und oft besonders noch auf einzelne 
bestimmte Theile desselben zurück und bewirken hier Abänderungen, 
welche nicht unmittelbar durch jene Anpassung bedingt sind.*' 

Am consequentesten unter allen Forschem in Deutschland — in 
England steht ihm Herbert Spencer am nächsten — hat wohl Nägeli 
in seinen Schriften, zumal in seiner mechanisch-physiologischen Theorie 
der Abstammungslehre, den Standpunkt vertreten, welcher auch der 
meinige ist, und welchen ich in diesem Buch im Zusammenhang zu 
entwickeln versucht habe, dass „die Eigenschaften der Organismen 
die noth wendigen Folgen von bestimmten Ursachen seien". Im Gegen- 
satz zum DARWiN'schen Princip, das von beliebigen, rich- 
tungslosen Veränderungen ausgeht ulid sie allein durch 
Selection zur Erzeugung zweckmässiger und der Um- 
gebung angepasster Naturproducte gerichtet und ge- 
ordnet werden lässt, bezeichnet Nägeu seine Auffassung von der 
Entwicklung der Organismen als „die Theorie der bestimmten 
und directen Bewirkung" (1. c. S. 284). 

Aehnliche Ideen vertritt Eimer in seinem Buch: Die Entstehung 
der Arten auf Grund von Vererben erworbener Eigenschaften nach 
den Gesetzen organischen Wachsens. 

Ausser den angeführten, mehr theoretischen Schriften, welchen 
sich noch manche andere anreihen, ist der Lamarckismus in unserm 
Jahrhundert durch Sammlung von Thatsachen und Beweisen gefördert 
und weiter ausgestaltet worden. Theils durch directe Beobachtungen, 
theils durch physiologische Experimente ist auf botanischem und 
thierischem Gebiete gezeigt worden, wie die Ausbildung und die 
besondere Gestaltung von Organen und Geweben durch äussere Fac- 
toren, wie Schwerkraft, Druck und Zug, Wärme, Licht, chemische 
Stoffe etc., in bestimmter Weise beeinflusst wird. 

Auf botanischem Gebiete erinnere ich an Schwendener, dessen 
Untersuchungen über das mechanische Princip im anatomischen Bau 
der Monocotylen hier als mustergültige zu nennen sind, an Sachs und 
seine Schule, an die Arbeiten von Pfeffer, Goebel, Stahl, Vöchting, 
Klebs, Keller und vielen Andem. Die verschiedenen Umgestaltungen, 
die sich an den Organismen durch die angeführten Factoren bewirken 
lassen, hat Julius Sachs als Barymorphosen , Mechanomorphosen, 
Photomorphosen, Chemomorphosen zu classificiren gesucht. 

Aehnlichen Bestrebungen begegnen wir auf thierischem Gebiete 
bei Zoologen, Physiologen und Anatomen, bei Klinikern und patho- 
logischen Anatomen. Im Vordergrunde stehen hier die Untersuchungen 
über den P^influss mechanischer Factoren auf die Entwicklung des 
Knochengerüstes. Man denke an die Arbeit von Sedillot 1864, sowie 
an die Entdeckung der nach mechanischen Principien durchgeführten 
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Architektur der Knochenspongiosa durch Hermann v. Meyer und an 
die sich anschliessende Literatur, von welcher Juuus Wolff die beste 
Zusammenfassung in seinem Gesetz der Transformation der Knochen 
gegeben hat. 

Eine andere Reihe von Untersuchungen betrifft die Einwirkung 
von Licht, Temperatur und chemischen Agentien. Es sei nur kurz 
auf die Namen von Dorfmeister, Fischer, Eimer und Weismann, Merri- 
FiELD, auf Maüpas, Nüssbaüm und Born, auf Bateson, Costa, Gies, 
Herbst, Hertwig, Kassowitz, Wagner, auf Loeb, Schmankewttsch, 
PouCHET und Chabry und Andere verwiesen. 

^Besonders zahlreiche Ergebnisse aber hat die experimentelle 
Forschung auf thierischem Gebiete durch das Studium der Corre- 
lationen, welche zwischen den einzelnen Organen stattfinden, zu Tage 
gefördert. 

Pathologisch-anatomische und klinische Archive bilden hier eine 
reiche Fundstätte der verschiedenartigsten Thatsachen. 

In einer Reihe von Arbeiten hat Roux das Studium der functio- 
nellen Anpassungen in Angriff genommen. Das compensatorische 
Wachsthum der Drüsen wird von Ponfick, Ribbert, Hofmeister, Petronk, 
GoLGi, PoDWTSSozKi, ZiEGLER, RoGOwiTSCH u. A. , die Blutbildung von 
Neümann, Bizzozero, Foä, Korn, Denys u. A., die Wachsthumscorre- 
lationen von bindegewebigen Organen, im Bereich des Muskelgewebes 
und der Blutgefässe werden von Nothnagel, Bardeleben, Roux, Strasser, 
Thürler, Thoma u. A. untersucht. 

Einen jüngsten Spross endlich auf diesem Gebiete bildet die 
Untersuchung der Wachsthumscorrelationen , welche zwischen den 
Zellen auf den frühesten Stadien des Entwicklungsprocesses statt- 
finden. Durch Untersuchungen zahlreicher jüngerer Forscher, welche 
durch eine lebhaft geführte Polemik angeregt wurden, sind hier in 
wenigen Jahren einige grundlegende Thatsachen festgestellt worden 
(Chabry, Chun, Crampton, Driesch, FischeTi, Herlttzka, Hertwig, Jacques 
Loeb, Morgan, Räuber, Roux, Oscar Schultze, Wetzel, Wilson, Zoja). 

So ist im Laufe der letzten 50 Jahre in der Literatur ein reiches 
Thatsachenmaterial über den EinÜuss äusserer und innerer Factoren 
auf die Gestaltbildung bei Pflanzen und bei Thieren angehäuft worden. 
Von ihm habe ich in diesem Buche eine Zusammenstellung zu geben 
versucht, welche freilich noch eine sehr unvollständige ist und sich 
hei einer systematisch vorgenommenen Durchsicht der Literatur nodi 
um viele Beispiele leicht würde vermehren lassen. 

Während das LAMARCR-sche Princip der bestimmten und directeu 
Bewirkung von Darwim, Haeckel u. A. angenommen, besonders aber 
von Herbert Spencer und Nägeli in seiner ganzen Tragweite für die 
Erklärung der organischen Entwicklung erkannt worden ist, während 
femer das Thatsachenmaterial, das sich zu seinen Gunsten verwerthen 
lässt, von Tag zu Tag wächst, hat es auch nicht an Stimmen gefehlt, 
welche sich gegen seine Bedeutung ausgesprochen haben. 

Als entschiedenster und bedeutendster Gegner des Lamarekismus 
ist im Laufe der letzten zehn Jahre Weismann bei vei-schiedenen Ge- 
legenheiten und in zahlreichen Schriften aufgetreten; er ist dabei in 
eine heftige und interessante literarische Fehde ül)er die Ursachen der 
organischen Entwicklung mit Herbert Spencer gerathen. In seinen 
Streitschriften: 1. Die Allmacht der Naturzüchtung, 2. Neue Ge- 
danken zur Vererbungsfrage, 3. Ueber Germinalselection , geht Weis- 
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MANN SO weit, dem LAMARCK'schen Princip jede Bedeutung für die Ver- 
änderung der Organismenwelt abzusprechen. Als einziges natürliches 
Erklärungsprincip erkennt er nur den ÜARWiN'schen Factor, die 
Selection oder die Auslese des Existenzfähigen, mit einem Wort „die 
Allmacht der Naturzüchtung" an. „Naturzüchtung bewirkt nach Weis- 
mann allein alle Artanpassungen.** 

Wodurch Weismann in seine principielle Gegnerschaft gegen den 
Lamarekismus geführt worden ist, wird erst verständlich, wenn wir 
uns dem zweiten leitenden Gesichtspunkt zuwenden, welchen wir für 
die Vergleichung der verschiedenen Entwicklungstheorieen aufgestellt 
haben, was jetzt geschehen soll. 

II. Die Lehre von der Uebertragung erworbener Eigenschafteu 

auf den Keim. (Die Yererbangstheorle.) 

Eine nothwendige Ergänzung zum LAMARCK'schen Princip bildet 
die Lehre von der Uebertragung erworbener Eigenschaften auf den 
Keim. Dies spricht sich schon darin ^ aus, dass Lamarck in seiner 
zoologischen Philosophie sofort an die Formulirung seines ersten Haupt- 
gesetzes (siehe Seite 281) ein zweites Gesetz angeschlossen hat, 
welches heisst: 

„Alles, was die Thiere durch den Einfluss der Verhältnisse, denen 
sie während langer Zeit ausgesetzt sind, und folglich durch den Ein- 
fluss des vorherrschenden Gebrauchs oder constanten Nichtgebrauchs 
eines Organs erwerben oder verlieren, wird durch die Fortpflanzung 
auf die Nachkommen vererbt, vorausgesetzt, dass die erworbenen Ver- 
änderungen beiden Geschlechtem oder denen, welche diese Nachkommen 
hervorgebracht haben, gemein seien.** 

Zu seinen zwei Gesetzen fügt Lamarck gleich noch die Worte hinzu : 
„Es sind dies zwei bleibende Wahrheiten, welche nur von 
Denen verkannt werden können, welche die Natur in ihren Ver- 
richtungen noch nie beobachtet und verfolgt haben.** 

Beide Gesetze gehören allerdings untrennbar zusammen. Mit 
dem einen fällt nothwendiger Weise auch das andere. Denn wenn die 
Individuen während ihres Lebens in Folge äusserer und innerer auf 
sie einwirkender Factoren neue Eigenschaften zwar erwerben, sie aber 
nicht auf die Keimzellen übertragen können, so sind sie allerdings für 
die allmähliche Umgestaltung der Art absolut werthlos. Denn die 
Continuität der Entwicklung ist ja an diesem einen 
Punkte unterbrochen. 

Wir sehen daher, dass alle Forscher, welche das LAMARCK'sche 
Princip angenommen haben , auch in dieser oder jener Form an der 
Lehre von der Vererbung erworbener Charaktere festhalten; so vor 
allen Dingen Charles Darwin selbst, welcher sich zu ihrer Erklärung 
die Pangenesistheorie ausgedacht hat, Herbekt Spencer, Haeckel, 
Nagelt. 

Haeckel hat in seiner generellen Morphologie ihm folgende 
Formulirung gegeben: „Das Gesetz der progressiven oder fortschreiten- 
den Heredität oder der Vererbung erworbener Charaktere sagt aus, 
dass alle Descendenten von ihren Eltern nicht bloss die alten, von 
diesen ererbten, sondern auch die neuen, von diesen erst während 
ihrer Lebenszeit erworbenen Charaktere wenigstens theilweise erben. 
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Jeder Organismus vererbt auf seine Nachkommen nicht bloss die 
morphologischen und physiologischen Eigenschaften, welche er selbst 
von seinen Eltern ererbt, sondern auch einen Theil derjenigen, welche 
er selbst während seiner individuellen Existenz durch Anpassung er- 
worben hat." (L. c. Seite 178.) 

Indessen birgt die Frage nach der Vererbung erworbener Charaktere, 
wenn man tiefer in den Gegenstand einzudringen sucht und nach den 
Mitteln und Wegen fragt, wie und in welcher Form erworbene Eigen- 
schaften auf den Keim übertragen werden, ihre Schwierigkeiten. 

Zwar haben Darwin, Spencer, Hering und Kägeu sich Vererbungs- 
theorieen zurechtgelegt, aber diese sind recht verschieden ausgefallen, 
wie die Pangenesistheorie von Darwin, die Gedächtnisstheorie von 
Hering und die Idioplasmatheorie von Nägeli. 

In seiner Uebersicht über „Alte und neue Probleme der Phylo- 
genese" konnte daher Osborn, selbst ein Anhänger der LABURCKWhen 
Principien, hervorheben: „Es muss zugegeben werden, dass der 
Lamarekismus an einem verhängnissvollen Mangel leidet; er ist nicht 
im Stande, eine Hypothese von heuristischem Werth über die Natur 
der Vererbung aufzustellen, ganz im Gegensatz zum Neu-Darwinismus 
mit seiner einfachen und prachtvollen ,Stamm'- (stirp-) oder ,Con- 
tinuitätshypothese'. Wer an eine Uebertragung von erworbenen 
Variationen glaubt, wird offen zugeben müssen, dass wir gegenwärtig 
uns über den Mechanismus einer solchen Uebertragung keine Vor- 
stellung zu machen im Stande sind. Damit schliessen wir jedoch nicht 
die Möglichkeit aus, dass ein solcher Mechanismus vorhanden ist, und 
es wäre unlogisch, wenn wir ihn ableugnen wollten, weil wir ihn 
nicht kennen. Andererseits ist es erstens sehr wahrscheinlich, dass 
wir noch nicht alle in der lebenden Materie thätigen Kräfte kennen; 
es kann sehr wohl eine bis jetzt noch völlig unbekannte Kraft vor- 
handen sein, und zweitens sind wir gezwungen, einen Mechanismus 
der genannten Art anzunehmen, wenn sich die Uebertragung er- 
worbener Variationen inductiv nachweisen lässt." 

Die Geschichte lehrt, dass gegen die Vererbbarkeit erworbener 
Charaktere sich zu allen Zeiten einzelne Forscher ausgesprochen haben, 
bald aus diesen , bald aus jenen Gründen. Von keiner Seite aber ist 
es mit solcher Energie und dialektischer Gewandtheit geschehen wie 
seit 15 Jahren von Weismann in seinen populär gehaltenen und 
polemisch gefärbten Schriften zur Entwicklungstheorie. Dadurch ist 
Weismann zum Vertreter einer besonderen Richtung geworden, die 
man als Neu-Darwinismus bezeichnet hat. 

Indem Weismann die Vererbbarkeit functioneller Abänderungen 
oder erworbener Charaktere auf das Entschiedenste in Abrede stellt, 
wird er consequenter Weise auch zum Gegner des LAMARCK*schen 
Princips, welches in der Descendenztheorie von Darwin, Haeckeu 
Spencer, Kägeli etc. eine so bedeutende Rolle spielt. Um die dadurch 
entstandene Lücke in der Descendenztheorie auszufüllen, muss er das 
von Darwin aufgestellte Princip weit über die von seinem Urheber 
gezogenen Grenzen selbst ausdehnen. Daher führt auch eine seiner 
Schriften den prägnanten Titel: „Die Allmacht der Naturzüchtung''. 

An Stelle der Jintwicklung aus bestimmten Ursachen, an Stelle 
der Wirkungen der äusseren und der inneren Factoren des Ent- 
wicklungsprocesses tritt in Weismann's Theorieen als Ersatz 
die zufällige und richtungslose Variabilität der Keim- 
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zelle und Naturzüchtung auf allen Stufen der Ent- 
wicklung. 

Anstatt den Versuch zu machen, den Ursachen und Wirkungen, 
überhaupt den Gesetzen in der Entwicklung der Organismenwelt nach- 
zuforschen, werden unbestimmte, vieldeutige und „in metaphorischem 
Sinne^ gebrauchte Ausdrücke, wie Kampf um's Dasein, Auslese, natür- 
liche Zuchtwahl, als „erste Erklänmgsprincipien" auf alle organische 
Naturprocesse ausgedehnt. Der Kampf um's Dasein, welchen Darwin 
pflanzliche und thierische Individuen unter einander und mit der 
Natur führen lässt, wird auch auf die im II. Gapitel unterschiedenen 
untergeordneten Individualitätsstufen übertragen. Wir erhalten den 
Kampf der Theile im Organismus, welchen Titel Roux einer 
seiner Schriften gegeben hat. Und nicht nur führen die Organe , Ge- 
webe und Zellen eines Organismus den Kampf um's Dasein mit ein- 
ander, aus welchem sich Alles nach mechanischen Principien auf das 
Beste erklären soll, dasselbe Schauspiel wiederholt sich zwischen den 
kleinsten Theilchen der Zelle noch einmal ; vom Keimplasma wird uns 
ebenfalls ein Kampf der Keimesanlagen mit Bevorzugung des Besseren 
von Weismann geschildert. (Siehe Zusatz Seite 288.) 

An die Personalauslese von Darwin und Wallace schliesst sich 
die Histonalauslese von Wilhelm Boux , an diese die Germinalauslese 
oder die Intraselection , in welcher Weismann die letzte Gonsequenz 
der Anwendung des MALTHUs'schen Prineips auf die lebende Natur 
erblickt. 

Mit der Preisgabe der Vererbbarkeit erworbener Gharaktere durch- 
bricht Weismann die Gontinuität des Entwicklungsprocesses, welche in 
den Beziehungen des sich entwickelnden Körpers, der allein den Ein- 
wirkungen der Aussenwelt direct unterworfen ist, zu den in ihm ein- 
geschlossenen Keimzellen (oder allgemeiner gesagt, zum Idioplasma) 
bestehen. Zum Ersatz 4er auf diesem Gebiete gelegenen natürlichen 
Erklärungsprincipien , die auf dem Gausalgesetz fussen, bietet er die 
Hypothese einer Germinalselection , ohne uns aber des Näheren zu 
verrathen, in welcher Weise Ursachen auf die Keimzelle so einwirken 
können, dass aus dem Kampfe der Anlagen im Keim vielzellige, an 
alle möglichen Einwirkungen der Aussenwelt angepasste Körper hervor- 
gehen können, und ohne uns einen Weg anzudeuten, auf welchem die 
Keimzelle, die doch am Beginn der Phylogenese an Anlagen sehr 
arm war, überhaupt ihre zahllosen Anlagen zu der höheren Organi- 
sation des aus ihr entstehenden vielzelligen Körpers hat gewinnen 
können. 

Um die Schwierigkeit zu umgehen, die Erblichkeit zu erklären, 
hat Weismann unendlich viel grössere Schwierigkeiten einer causalen 
Erklärung der organischen Entwicklung in den Weg gestellt. Einen 
irgendwie triftigen Beweis aber gegen die Vererbbarkeit hat er in 
keiner seiner Schriften geführt. Theils wendet er sich gegen specielle 
Fälle, wie besonders die Vererbung von zufälligen Verletzungen 
(Narben, Gircumcision e^.), auf welche wohl Niemand ein grosses Ge- 
wicht legen wird, theils hat er sich damit, wie Herbert Spencer, 
Nägeu und Andere sich die Uebertragung erworbener Gharaktere vor- 
stellen, gar nicht aus einander gesetzt. 

Dass die erworbenen sichtbaren Structuren als solche vererbt 
werden, z. B. die Bälkchen der Spongiosastructur (siehe Weismann: 
Aeussere Einflüsse etc. S. 10), hat Niemand behauptet, welcher sich 
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tiefer mit dem Vererbungsproblem beschäftigt hat. Im Gegentheil wird 
von den Anhängern der Idioplasmatheorie und so auch von mir betont, 
dass die für Verrichtung besonderer Functionen entstehenden histo- 
logischen DifPerenzirungsproducte (die formed matter) stets von den 
Zellen als der bildenden Substanz unter den sie treffenden Reizen 
<ler Aussenwelt neu geschaffen werden ; was daher vererbt wird , ist 
nicht die Structur als solche, sondern die Reizbarkeit der Zelle, unter 
bestimmten Bedingungen in gleicher Weise zu reagiren. Die Anlage- 
substanz oder das Idioplasma ist es, welches sich unter den äusseren 
und inneren Factoren des Entwicklungsprocesses verändert, wie im 
Körper, so auch in den Keimzellen, und seine Eigenschaften vererbt. 

Dem negirenden Standpunkt von Weismann hat man auch Beifall 
aus dem Grunde gespendet, dass man sich über den Mechanismus der 
Uebertragung erworbener Eigenschaften auf die Keimzellen keine klare 
Vorstellung hat machen können. Darauf ist nur zu antworten, dass es 
mit der mechanischen Erklärung vieler anderer Lebensprocesse auch 
nicht besser steht. (Man vergleiche meine Schrift: Mechanik und 
Biologie.) 

Die Schwierigkeit, einen Mechanismus auszudenken, kann also 
auch kein Argument zu Ungunsten einer Vererbbarkeit erworbener 
Charaktere bilden. Alles in Allem kann es uns nicht als ein Vorzug 
irgend einer Entwicklungstheorie erscheinen, wenn sie ohne den Factor 
der Vererbung auszukommen versucht. Vielmehr erscheint uns in 
derartigen Versuchen eine Durchbrechung sowohl des Gausalgesetzes 
und des mechanischen Princips, als auch der Gontinuität des orga- 
nischen Entwicklungsprocesses vorzuliegen. 

Znsatz zu Seite 287. 

Dass man durch Redewendungen, wie Kampf-der Theile im Organismus, 
Intraselection, Histonalanslese, Germinalanslese, in dem Yerständniss orgsr 
nischer Natnrprocesse um keinen Schritt vorwärts konunt, scheint mir offen 
zu Tage zu liegen. Man erfährt hierdurch von dem, was sich im Organismus 
abspielt, nicht mehr, als der Chemiker von dem Zustandekommen einer 
chemischen Verbindung erfahren würde, wenn er sich mit der Formel eines 
„Kampfes der Molecüle im Reagenzglas^, als einem chemischen Erkl&nmgs- 
princij), zufrieden geben wollte. 



EINUNDZWANZIGSTES CAPITEL. 

Historische Bemerkungen Über die Stellung der Biogenesis- 
theorie zu anderen Entwioklungstheorieen. 

(Fortsetzung.) 



III. Die ContinultSt im Entwicklnngsprocess. 

Mannigfach verschiedene Theorieen sind über die Art und Weise, 
wie im Entwicklnngsprocess die Continuität gewahrt wird, aufgestellt 
worden. 

Wir sprechen zuerst von den Thatsachen, welche durch aus- 
gedehnte Beobachtungen festgestellt und als sichere Grundlagen von 
jeder Theorie zu berücksichtigen sind, alsdann von den einzelnen 
Theorieen selbst. 

A. Die durch Beobachtung' festgrestellten Thatsachen. 

Dank der Zellentheorie und der durch sie angeregten Unter- 
suchungen wissen wir jetzt, dass die Continuität in der Entwicklung 
durch die Eigenschaft der Zelle, sich durch Theilung zu vermehren 
und neue Zellen ihrer Art hervorzubringen, gewahrt wird. Auf 
botanischem Gebiet verdanken wir diese Erkenntniss besonders den 
vorzüglichen Untersuchungen von Mohl und Nägeli, in der thierischen 
Histologie den Bemühungen zahlreicher Forscher, unter denen in erster 
Reihe KOlliker, Reichekt, Remak und Yikchow zu nennen sind. 
(Siehe Band I, Die Zelle, Seite 148—145.) Virchow hat zuletzt die 
grundlegenden Ergebnisse über die Zellengenese in der bekannten 
Formel zum Ausdruck gebracht: „Omnis cellula e cellula". 

Durch eine zweite Reihe von Entdeckungen ist die für das Zellen- 
leben nicht minder wichtige zweite Thatsache festgestellt worden, dass 
mit der Continuität der Zellgenerationen zugleich auch eine Con- 
tinuität innerhalb der Kerngenerationen einhergeht. 

1875 suchte ich für die Eizelle den Beweis zu erbringen, dass sie 
in keinem Moment ihrer Entwicklung ein kernloses Stadium durch- 
läuft, wie fast allgemein angenommen wurde, dass vielmehr vom Keim- 
bläschen direct der Eikern abstammt, dass hierauf vom befruchteten 
Eikem sich wieder die Kerne aller Embryonalzellen herleiten ver- 
mittelst eines Theilprocesses, der mit eigenthümlichen Formverände- 

Hertwif , Allfwn. Anatomie a. Phjriiolofi« der Gewebe. 19 
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rungen einhergeht. Einen Beobachtungsfehler, den ich hierbei beging, 
indem ich den Eikern direct aus dem Keimfieck des Keimbläschens 
entstehen Hess, stellte ich in einer zweiten, bald anschliessenden Arbeit 
über die Bildung der Richtungskörper richtig und erbrachte den 
Nachweis, dass bei dem Reifeprocess der Eier die Continuität der 
Kerngenerationen in einer sehr complicirten Weise gewahrt wird. 

Im Anschluss an diese Untersuchungen betonte Richard Hertwig 
in einem kleinen Aufsatz, dass unsere Auffassung vom Kern einen 
ähnlichen Wandel wie unsere Auffassung von der Zelle erfahren müsse, 
dass ebenso wie bei der Zelle auch beim Kern die Bläschennatur 
etwas Nebensächliches sei, und dass bei allen physiologischen Processen 
als das Wirksame die durch ihr Verhalten gegen Farbstoffe aus- 
gezeichnete Kemsubstanz, das Nuclein, ebenso wie in der Zelle das 
Protoplasma, angesehen werden müsse. 

Glänzende und ausgedehnte Untersuchungen von Strasburger, von 
Fol und Flemming, denen sich noch viele bedeutende Arbeiten anderer 
Forscher angereiht haben, stellten die Karyokinese im Pflanzen- und 
Thierreich in ihrer weiten, fast könnte man sagen, wenn man von den 
einzelnen Fällen directer Kemtheilung absieht, in ihrer allgemeinen 
Verbreitung fest; zugleich wiesen Richard Hertwig, Schmitz und Andere 
nach, dass auch Protisten, welche man vorher für kernlose Protoplasma- 
gebilde gehalten hatte, ebenfalls mit Kernen, die sich durch Theilung 
vermehren, versehen sind. 

Das in kurzer Zeit durch zahlreiche Forscher gesammelte im- 
ponirende Thatsachenmaterial fasste Flemming im Anschluss an die 
ViRCHOw'sche Formel in die Formel „Omnis nucleus e nucleo" zu- 
sanmien. 

Eine dritte für die Continuität des Entwicklungsprocesses wichtige 
Thatsache hat die Entdeckung der feineren Vorgänge beim Be- 
fruchtungsprocess geliefert. Am Echinodermen-Ei gelang es mir 1875 
festzustellen, dass ein Samenfaden in den Dotter eindringt, dass sein 
Kopf, welcher aus Chromatin besteht und nach den älteren Unter- 
suchungen von La Valette vom Kern der Samenbildungszelle ab- 
stammt, zu einem Samenkern wird, dass Ei- und Samenkern einander 
entgegen wandern und durch ihre Vereinigung den mit neuen Kräften 
ausgestatteten Keimkem liefern, von yrelchem die weiteren Ent- 
wicklungsvorgänge beherrscht werden. Damit war eine materielle 
Grundlage für die Thatsache gewonnen, dass das neue Geschöpf, 
welches durch die geschlechtliche Zeugung entsteht, ein Mischproduct 
aus den Eigenschaften seiner beiden Erzeuger darstellt. 

Durch zahlreiche Untersuchungen wurde die Gesetzmässigkeit 
dieser Vorgänge für das Manzenreich (Strasbürger, Guignard), für das 
Thierreich (Fol, Flemming, Selenka, van Beneden, Boveri und Andere), 
für Protozoen (Richard Hertwig, Maupas) festgestellt; zugleich aber 
wurde unsere Erkenntniss des Processes auch noch weiter vertieft 
1. durch die von E. van Beneden festgestellte Thatsache, dass Ei- 
und Samenkern genau äquivalente Mengen von färbbarer Kem- 
substanz zur Constituirung des Keimkems liefern, 2. durch die Ent- 
deckung der Reductionstheilung (van Beneden, Boveri, Weismaxk, 
O. Hertwig, vom Rath, Rückekt, Haecker, Brauer u. A.). 

Eine vierte Reihe grundlegender Thatsachen endlich ergaben die 
Experimente von Driesch, Wilson, Morgan und Anderen, welche lehrten : 
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1. dass die durch die ersten Theilungen gelieferten Embryonal- 
zellen nach ihrer Isolirung wieder Ganzgebilde liefern; 

2. dass sich die gegenseitige Lage der Kerne in der Eizelle er- 
heblich verändern lässt, ohne Störungen im Entwicklungsgang hervor- 
zurufen. 

B. Hypothesen über die Contlnultät im Entwleklungraprocess. 

Es würde uns zu weit führen, auf die zahlreichen verschiedenen 
Ansichten einzugehen, die in dieser Sache geäussert worden sind ; wir 
müssen uns auf diejenigen beschränken, welche entweder historisch 
eine grössere Rolle gespielt haben, oder die bei den polemischen Er- 
örterungen der letzten 10 Jahre besonders in den Vordergrund ge- 
treten sind. 

Je nachdem die Hypothesen ohne Rücksicht auf die eben 
mitgetheilten Grundlagen der empirischen Forschung oder in An- 
knüpfung an dieselben ausgearbeitet worden sind, können wir 
sie in zwei Gruppen theilen. 

Zur ersten Gruppe gehören die Hypothesen von Darwin und 
Galton, von Herbert Spencer, von Nägeli. 

Erste Gruppe. 

1. Die provisorische Hypothese der Pangenesis von Dabwiit. 

In seinem grossen Werk über das Variiren der Thiere und Pflanzen 
hat Darwin auch zahlreiche Erscheinungen der Vererbung zusammen- 
gestellt und den Versuch gemacht, sie von einem gemeinsamen Princip 
aus zu erklären. Er nimmt an, dass im Körper der Pflanzen und 
Thiere die einzelnen Zellen sich nicht nur auf dem Wege der 
Theilung vermehren, sondern ausserdem zu allen Zeiten und während 
aller Entwicklungszustände des Organismus noch unsichtbar kleine 
Körnchen oder Atome von sich abstossen, welche in die Körpersäfte 
gelangen und mit dem Blut durch den ganzen Körper frei circuliren. 
Sie werden als die Zellkeimchen oder kürzer die „Keimchen" (gemmules) 
bezeichnet. Sie haben die Eigenschaft, wenn sie mit gehöriger Nahrung 
versorgt werden, sich durch Theilung zu vervielfältigen, sowie auch 
später wieder zu Zellen zu werden, gleich denen, von welchen sie 
herrühren. Sie haben ferner in ihrem schlummernden Zustand eine 
gegenseitige Verwandtschaft zu einander und werden dadurch ver- 
anlasst, sich entweder zu Knospen oder zu den Sexualelementen zu 
vereinigen. 

Genau genommen wird daher ein Tochterorganismus 
nicht von einer Eizelle oder einer Knospe, sondern von 
allen Zellen der elterlichen Organismen gebildet, 
welche ihreKeimchen an die Sexualelemente abgegeben 
haben. 

Die Entwicklung des Tochterorganismus aus dem Ei lässt Darwin 
in der Weise vor sich gehen, dass jedes Keimchen seine Zelle, von 
der es herstammt, wieder hervorbringt, und dass die Keimchen der 
verschiedenen Zellen in derselben Reihenfolge vermöge ihrer gegen- 
seitigen Verwandtschaft zu einander in Thätigkeit gerathen, in welcher 
die ihnen entsprechenden Zellen in der Ontogenese ihrer Erzeuger sich 
folgten. 

19 • 
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Indess brauchen — so lautet noch eine andere Annahme von 
Darwin — die von den Eltern dem Kind überlieferten Keimchen 
nicht alle in diesem selbst wieder zu Zellen entwickelt zu werden^ 
sondern sie können oft viele Generationen hindurch in einem 
schlummernden Zustand als latente Anlagen vererbt und erst viel 
später entwickelt werden. Durch solche Annahme sollen die Er- 
scheinungen des Atavismus und des Rückschlags auf entferntere Vor- 
fahren erklärt werden. 

Wie DE Vries mit Recht hervorgehoben hat, setzt sich die Pan- 
genesis aus zwei verschiedenen Hypothesen zusammen, die man ge- 
trennt beurtheilen muss: 

1. aus der Hypothese, dass in jeder Keimzelle die einzelnen erb- 
lichen Eigenschaften des ganzen Organismus durch bestimmte unsicht- 
bar kleinste Stoffeinheiten, die Keimchen, vertreten sind, welche sich 
durch Theilung vermehren; 

2. aus der Hypothese, dass von allen Zellen des Körpers fort- 
während Keimchen abgeworfen und wieder zu Keimzellen vereinigt 
werden. Man kann die zweite von der ersten Annahme als „T r a n s p o r t- 
hypothese" unterscheiden. 

Wie von verschiedenen Seiten mit Recht schon hervorgehoben 
worden ist, stossen die Annahmen Darwin's auf so grosse Schwierig- 
keiten, dass sie von vornherein als sehr unwahrscheinliche und künst- 
lich zurecht gelegte bezeichnet werden müssen. 

Vom molecular- physiologischen Standpunkt aus hat Nägeli ihre 
Unmöglichkeit zu erweisen gesucht, indem er berechnete, dass die 
Pangenesishypothese eine solche Unsumme von Keimchen erforderlich 
macht, dass sie auch bei Annahme der geringsten zulässigen Grösse 
in der Erbmasse eines Samenfadens gar keinen Platz finden würden. 

Mit nicht minderen Schwierigkeiten ist die Annahme einer Cir- 
culation der Keimchen verbunden, desgleichen die Annahme, dass sie 
sich ordnungsmässig vermöge besonderer Verwandtschaften zu einer 
Keimzelle vereinigen und dann bei der Entwicklung wieder ordnungs- 
mässig zu den Geweben und Organen entwickeln sollen. 

2. GaIjTOn's Theorie vom Stirp. 

Bald nach dem Erscheinen von Darwin's provisorischer Hypothese 
der Pangenesis hat Francis Galton verbessernde Hand an sie anzulegen 
versucht. In einem 1875 erschienenen kurzen Aufsatz: „A theory of 
heredity" bezweifelt er die allgemeine Gültigkeit der Vererbung er- 
worbener Eigenschaften oder lässt sie wenigstens im Vergleich zur 
Vererbung angeborener Eigenschaften für das ganze Problem kaum 
in's Gewicht fallen. Er gibt dadurch den oben unterschiedenen zweiten 
und schwächsten Theil der Pangenesis, die sogenannte Transport- 
hypothese, auf oder beschränkt sie wenigstens auf ein Mindestmaass. 

Anstatt einer allgemein stattfindenden Abgabe und Circulation von 
Keimchen lässt er, falls überhaupt eine Uebertragung neu erworbener 
Charaktere stattfindet, nur selten einmal von der Körperzelle sich ein 
Keimchen ablösen, das in die Blutbahn geräth und so Gelegenheit 
erhält, sich mit den Geschlechtszellen zu vereinigen. 

Zur Erklärung der Vererbung behält Galton nur den ersten Theil 
der Pangenesis. die Annahme zahlloser Keimchen, bei, die in den 
Geschleclitszellen und Knospen als Anlagemassen oder als Grundstock 
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für das neue Individuum, als „Stirp", eingeschlossen sind. Zum Ersatz 
der Transporthypothese lässt er den Stirp eine viel grössere Zahl von 
Keimchen beherbergen, als zur Entwicklung der zelligen Bestandtheile 
des künftigen Körpers nothwendig sind, so dass nur eine verhältniss- 
jnässig kleine Zahl von ihnen während einer Ontogenese zur Ent- 
wicklung gelangt. 

Er nimmt also im Stirp zwei Gruppen von Keimchen an: Die 
eine Gruppe wird activ, sie leitet die Ontogenese des Individuums, 
indem die sich entwickelnden Keimchen den Charakter der einzelnen 
Zellen, Gewebe und Organe bestimmen. Die zweite Gruppe verharrt 
in einem gebundenen Zustand, vermehrt sich aber, auch wenn sie 
nicht zur Entwicklung kommt, geht in die Geschlechtsproducte des 
von der ersten Gruppe der Keimchen gebildeten Individuums über 
und stellt so den Stirp der folgenden Generation dar. 

Bei der geschlechtlichen Fortpflanzung findet nach Galton eine 
Vereinigung von zwei Stirps statt, von der Ei- und von der Samenzelle. 
Da nun aber im Laufe der Generationen der Stirp sein Volumen 
nicht verändert, muss er allmählich auf die Hälfte der Keimchen 
reducirt werden. Zu dem Zweck nimmt Galton zwischen den Keimchen, 
welche durch die Befruchtung zusammengeführt werden, „a sharp 
struggle for place" an, bei welchem Kampf um's Dasein die lebens- 
kräftigsten Keimchen den Sieg davon* tragen und später allein als 
Erbschaftsträger zur Geltung kommen. 

Galton's Lehre vom „Stirp" hat sehr grosse Aehnlichkeit mit 
Weismann's Keimplasmatheorie, in welcher die in ihr enthaltenen 
Grundzüge im Detail weiter ausgearbeitet sind. Gegen beide lassen 
sich die gleichen Einwände erheben, so dass ihre weitere Besprechung 
auf später verschoben werden kann. 

3. Hbbbebt Sfencbb's Hypothese von den physiologiachen Einheiten. 

Um die P^rscheinungen der Fortpflanzung und der Regeneration 
aus einem Princip zu erklären, welches sich auf das ganze Organismen- 
reich anwenden lässt, macht Herbert Spencer die Annahme, dass 
Pflanzen und Thiere sich aus kleinsten Theilchen zusammensetzen, 
welche die Fähigkeit haben, aus sich wieder das Ganze oder ver- 
loren gegangene Theile desselben zu erzeugen. 

[Auf die verwandte Ansicht von Jon. Müller braucht hier nicht 
näher eingegangen zu werden, da der Passus, welcher sie enthält, 
schon an einer früheren Stelle (Seite 215) aus seinem Lehrbuch der 
Physiologie wörtlich wiedergegeben worden ist.] 

Herbert Spencer hat seine Hypothese in seinen Principien der 
Biologie, allerdings auch nur in kurzen und allgemeinen Umrissen, 
entwickelt. Er vergleicht die Fähigkeit eines Organismus, sich selbst 
wieder zu ergänzen, wenn einer seiner Theile abgeschnitten wurde, der 
Fähigkeit eines verletzten Krystalls, sich selbst zu ergänzen. 

„In beiden Fällen wird die neu assimilirte Materie so abgesetzt, 
dass die ursprünglichen Umrisse wieder hergestellt werden. Und wenn 
wir hinsichtlich des Krystalls annehmen, dass das ganze Aggregat 
über seine Theile eine gewisse Kraft ausübe, welche die neu integrirten 
Molecüle zwinge, eine l)estimmte Form anzunehmen, so müssen wir 
bei dem Organismus wohl eine analoge Kraft voraussetzen.** Wie den 
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Krystall aus Molecülen, die nur in einem bestimmten System zu 
krystallisiren die Fähigkeit haben, so lässt H. Spencer jede Organismen- 
species aus kleinen Einheiten aufgebaut werden, denen ein besonderer 
Bauplan zukommt, nach welchem sie sich selbst anzuordnen und die 
Gestalt des Organismus zu erzeugen streben, welchem sie angehören. 

„Es scheint zunächst schwierig," bemerkt H. Spencer zu seiner 
Annahme, „sich vorzustellen, dass sich dies so verhalten könne ; allein 
wir sehen, dass es so ist. Gruppen von Einheiten, die wir aus einem 
Organismus herausnehmen, besitzen in der That das Vermögen, das 
Ganze von Neuem aufzubauen; und wir sind somit genöthigt, anzu- 
erkennen, dass allen Theilen des Organismus das Streben innewohnt, 
die specifische Form anzunehmen." 

H. Spencer nennt die jeder Organismenart zu Grunde liegenden 
kleinsten Theilchen „die physiologischen Einheiten" und ihr 
Vermögen, sich in einer speciellen Form anzuordnen, ihre „orga- 
nische Polarität" oder die Polarität der organischen Einheiten. Er 
lässt sie ihrem Bau nach weder chemischen Molecülen noch den 
Zellen der mikroskopischen Anatomie entsprechen, sondern zwischen 
beiden eine Mittelstellung einnehmen. 

„Es scheint nichts Anderes übrig zu bleiben," bemerkt Spencer, 
„als anzunehmen, dass die chemischen Einheiten sich zu Einheiten 
unendlich viel complicirterer Art zusammenthun , als sie selbst sind, 
so complicirt sie auch sein mögen, und dass in jedem Organismus die 
durch eine solche weitere Verbindung hoch zusammengesetzter Mole- 
cüle erzeugten physiologischen Einheiten einen mehr oder weniger 
verschiedenen Charakter besitzen. Wir müssen schliessen, dass in jedem 
Falle irgend eine kleine Verschiedenheit in der Zusammensetzung 
dieser Einheiten zu einer entsprechenden geringen Verschiedenheit in 
dem gegenseitigen Spiel ihrer Kräfte führe und damit eine Verschieden- 
heit in der Gestalt erzeuge, welche das aus ihnen gebildete Aggregat 
annimmt." 

4. Die Idioplasmatheorie von Näohli. 

Im Jahre 1884 veröffentlichte Nägeli seine „mechanisch -physio- 
logische Theorie der Abstammungslehre", ein umfangreiches, vorwiegend 
in Speculationen sich bewegendes Werk, welches durch die Folge- 
richtigkeit der in ihm vorgetragenen Ideengänge einen grossen Einfluss 
nach vielen Richtungen ausgeübt hat. 

N.X6ELI geht von dem Axiom aus, dass die mütterliche und die 
väterliche Erbmasse, welche bei der Zeugung zum Keim eines neuen 
Geschöpfes vereint werden, ungefähr gleich gross sind, obgleich der 
Vater zur befruchteten Eizelle bloss den hundertsten oder tausendsten 
Theil beigetragen hat. Er zieht hieraus den Schluss, dass in den 
Geschlechtsproducten und in allen aus dem befruchteten Ei abstammen- 
den Zellen zwei verschiedene Arten von Substanzen enthalten sein 
müssen, welche er als Idioplasma und Ernährungsplasma unterscheidet. 
Dieses ist in dem Ei in sehr grosser Menge vorhanden und dient den 
Emährungsprocessen, die sich in der Zelle abspielen, jenes macht nur 
einen sehr kleinen Bruchtheil des ersteren aus und ist der Trüger 
der erblichen Eigenschaften, da in ihm jede wahrnehmbare Eigenschaft 
eines Organismus als Anlage enthalten ist. Jede Pflanze, jedes Thier 
hat daher ein besonderes, specitisches Idioplasma. 
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Im Vergleich zum Ernährungsplasma ist das Idioplasma eine 
höher organisirte, fester gefügte und weniger leicht veränderliche 
Substanz. Es ist — wie Nägeli, seine Micellartheorie weiter aus- 
bauend, annimmt — aus Schaaren von Micellen zusammengesetzt, 
welche zu höheren Einheiten verschiedener Ordnung verbunden sind 
und die Anlagen für Zellen, Gewebssysteme und Organe darstellen. 
In ihm sind die zusammengesetzten, sichtbaren Eigenschaften eines 
Organismus gleichsam in ihre einfachsten Elemente zerlegt etc. 

Nägeli lässt ferner die Micellen zu Strängen verbunden sein, die 
als ein Netzwerk das Ernährungsplasma der Zelle durchziehen und 
von hier sich continuirlich auf andere Zellen fortsetzen, so dass der 
ganze Organismus von einem zusammenhängenden Netzwerk von Idio- 
Plasmafäden durchsetzt ist. 

Da jeder Faden alle Anlagen enthält, die das betreffende Indivi- 
duum als Keimzelle geerbt hat, so ist jede Zelle des Organis- 
mus idioplasmatisch befähigt, zum Keim für ein neues 
Individuum zu werden. Ob diese Befähigung sich verwirklichen 
kann, lässt Nägeli von der Beschaffenheit des Emährungsplasmas ab- 
hängen. 

Das Idioplasma verursacht in den Zellen chemische und physi- 
kalische Veränderungen dadurch, dass in seinen Strängen in Folge 
irgend welcher Anstösse bestimmte Micellgruppen in Thätigkeit treten, 
und beeinflusst dadurch den Verlauf der Ontogenese. 

Es kann endlich selbst in der Configuration seiner Micellen, 
allerdings nur langsam und im Verlauf grösserer Zeiträume, unter 
dem Einfluss äusserer Reizwirkungen Veränderungen erfahren. Alle 
„von der Aussenwelt auf den Organismus ausgeübten Reize werden 
auf das Idioplasma fortgepflanzt. Da der Organismus bei jedem Wechsel 
der Ontogenese zu Grunde geht und nur das Idioplasma ausdauert, 
so bewirken die äusseren Einflüsse einzig in dem letzteren bleibende 
Veränderungen, welche erst, nachdem sie zu fertigen und entfaltungs- 
fähigen Anlagen sich entwickelt haben, an dem Organismus sichtbare 
Umbildungen hervorbringen**. (Seite 535.) 

„Die von aussen kommenden Reize treffen den Organismus ge- 
wöhnlich an einer bestimmten Stelle; sie bewirken aber nicht bloss 
eine locale Umänderung des Idioplasmas, sondern pflanzen sich auf 
dynamischem Wege auf das gesammte Idioplasma, welches durch das 
ganze Individuum in ununterbrochener Verbindung sich befindet, fort 
und verändern es überall in der nämlichen Weise, so dass die irgendwo 
sich ablösenden Keime jene localen Reizwirkungen empfunden haben 
und vererben". (Seite 534.) 

Auf diesem Wege nimmt also Nägeli ebenso wie Herbert Spencer 
eine Uebertragung neu erworbener Charaktere an. 

So etwa lauten die Hauptgedanken der Idioplasmatheorie , an 
welche ihr Urheber noch nach vielen Richtungen hin lehrreiche und 
geistreiche Erörterungen angeknüpft hat. Eine gewisse Ueberein- 
stimmung derselben mit der Theorie der physiologischen Einheiten in 
den allgemeinsten Fragen lässt sich nicht verkennen, obschon die Aus- 
führung im Einzelnen ihr ein ganz anderes Aussehen verleiht. 

Beide Theorieen haben ihre starke und ihre schwache Seite in 
derselben Richtung. 

Ihre Stärke liegt bei beiden in der streng logischen und auf 
guter Grundlage durchgeführten Speculation. Bei der einen wie bei 
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der andern scheinen mir ihre grundlegenden Sätze und die daraus 
abgeleiteten Folgerungen nicht leicht zu widerlegen. In speculativer 
Hinsicht glaube ich sie daher als die Fundamente bezeichnen zu müssen, 
auf welchen in Zukunft jede Entwicklungs- und Vererbungstheorie wird 
weiter bauen müssen. 

Die schwache Seite besteht sowohl bei Spenxer's Lehre von den 
physiologischen Einheiten, wie bei NÄGELrs Lehre vom Idioplasma 
darin, dass sie reine Speculationen sind, dass sie in der 
vorliegenden Form keine Verbindung mit der empi- 
rischen Forschung gestatten und sie daher auch nicht 
beeinflussen können. Damit fehlt ihnen aber für ihre eigene 
weitere Entwicklung der feste Grund und Boden, welcher in den 
Erscheinungen der realen Wirklichkeit für alle Naturwissenschaft 
gegeben ist. 

Zur Zeit, als Herbert Spencer seine Hypothese der physiologischen 
Einheiten aufstellte, war die allgemeine Anatomie und Physiologie 
noch nicht weit genug ausgebildet. Dagegen lagen die Verhältnisse 
anders, als Nägeli 1884 sein Werk herausgab. Wie er selbst hervor- 
hebt, wollte er mit Absicht nicht den Versuch machen, seine Idioplasma- 
theorie mit der Zellentheorie in irgend eine nähere Verbindung zu 
bringen (Seite 72), weil die Zelle zwar eine für den morphologischen 
Aufbau sehr wichtige Einheit, aber nicht etwa allgemein die Einheit 
schlechthin sei. 

„Unter Einheit," bemerkt er, „müsse man, physikalisch aufgefasst, 
ein System von materiellen Theilen verstehen. Es gebe demnach in 
der organischen Welt eine grosse Zahl von über- und untergeordneten 
Einheiten : die Pflanzen- und Thierindividuen — die Organe, Gewebs- 
theile — Zellgiuppen (im Pflanzenreich z. B. die Gefässe und Sieb- 
röhren) — die Zellen — , Theile von Zellen (Pflanzenzellmembranen, 
Plasmakörper, Plasmakrystalloide , Stärkekömer, Fettkügelchen etc. 
— die Micelle — die Molectile — die Atome. Bald trete die eine, 
bald die andere Einheit in morphologischer und physiologischer Be- 
ziehung charakteristischer und ausgeprägter hervor. Somit sei 
kein Grund, warum bei einer allgemeinen Theorie eine 
besondere Stufe der Gestaltung begünstigt sein solle."" 

Wenn nun auch mit Nägeli anzuerkennen und nicht aus dem 
Auge zu verlieren ist, dass es in der organischen Welt mehrere ein- 
ander übergeordnete Einheiten gibt (vergleiche Capitel II), so ist doch 
ebensowenig zu übersehen, dass im ganzen Organismenreich die Zelle 
als Einheit sowohl in morphologischer, als in physiologischer Hinsicht 
unter allen übrigen elementaren Einheiten ganz besonders in den 
Vordergrund tritt. Durch die Forschung ist dies auch thatsächlich 
anerkannt, wie die biologische Literatur der letzten 30 Jahre lehrt. 
Insbesondere aber ist die Einheit der Zelle bei der Vererbungslehre 
nicht zu umgehen, weil ja uachgewiesenermaassen die Einheiten, ver- 
mittelst welcher sich die Arten durch Fortpflanzung erhalten, Sporen, 
Ei- und Samenfaden von Pflanzen wie von Thieren den Formenwerth 
von Zellen haben. 

Hier stehe ich ganz im Gegensatz zu Nägeli, mit dessen Grund- 
anschauungen ich sonst so vielfache Berührungspunkte habe, indem ich 
daran festhalte, dass eine Vererbungstheorie mit der Zellentheorie in 
Uel>ereiustimmung zu bringen sein muss und dann erst wirkliche 
Früchte erfolgreicher Naturerkenntniss bringen wird. 
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Das rein Speculative, was Nägeu als einen Vorzug, l^etrachte 
ich als die schwache Seite seiner Theorie, deren wissenschaftlichen 
Werth ich im Uebrigen sehr hoch schätze. Ich kann daher zwar in 
diesem einen Punkt, aber sonst in keiner Beziehung dem harten und 
ungerechten Urtheil von Jül. Sachs beistimmen, wenn er sagt (S, 1202): 

„Die DARWiN'schen Keimchen, die von den Zellen abgegeben 
werden, und Nägeus Jdioplasma\ das in Form unsichtbar feiner 
Fäden den Organismus durchzieht, sind wohl die sonderbarsten Blüthen, 
welche die moderne Naturwissenschaft gezeitigt hat; trotzdem hat jede 
dieser Lehren sofort ihre begeisterten Anhänger gefunden. Der einzige 
Berechtigungsgrund einer Hypothese oder einer Theorie liegt darin, 
dass sie fruchtbar ist, dass aus ihr neue Gedanken, neue Forschungs- 
wege gefunden werden: was lässt sich aber aus diesen Phantasie- 
gebilden ableiten V** 

Zweite Gruppe« 

Die zweite Gruppe von Theorieen, deren Charakteristik uns noch 
beschäftigen soll, gehört der jüngsten Zeit an, vom Jahre 1884 an 
gerechnet. In ihnen bildet einen hervorstechenden gemeinsamen Zug das 
Bestreben, die theoretischen Speculationen mit den durch die empirische 
Forschung gewonnenen, schon oben kurz besprochenen Ergebnissen der 
allgemeinen Anatomie und Biologie in Verbindung zu setzen und in 
ihnen eine feste Grundlage für theoretische Verallgemeinerungen zu 
finden. 

Besonders in Deutschland, auf das ich hier meine historische 
Skizze beschränke, sind viele Forscher in der angedeuteten Richtung 
mit Eifer thätig, von Botanikern namentlich Strasbürger und Huoo 
DE Vkies, von Anatomen und Zoologen Oscar Hertwig, Roux, Weis- 
mann und Driesch. 

Die Darstellung, wie sich die leitenden Gedanken entwickelt haben, 
ist mit einigen Schwierigkeiten verknüpft Denn fast jeder Forscher 
ist mit einer Anzahl oft in kurzen Zwischenräumen sich folgender 
Schriften auf dem Plan erschienen. Die Fäden durchkreuzen und 
verweben sich. Von der einen Seite aufgestellte Ansichten werden 
von der anderen aufgegrifien, modificirt und um- und weitergebildet. 

Zwei mit unverkennbarer Lebhaftigkeit geführte literarische 
Fehden spielen dazwischen: einmal eine mit mehrfacher Replik und 
Gegenreplik verbundene Polemik zwischen Weismann und Herbert 
Spencer, und zweitens eine nicht minder heftige Polemik, an welcher 
sich auf der einen Seite Weismann und Roux, auf der anderen Seite 
Hertwig und Driesch betheiligten. 

Bei dieser Sachlage empfiehlt esjsich, erst eine orientirende Ueber- 
sicht ül)er die Zeitfolge zu geben, in welcher sich die einzelnen 
Schriften der an der Bewegung betheiligten Forscher gefolgt sind, 
verbunden mit einer kurzen Charakteristik der einzelnen verschiedenen 
Theorieen; zum Schluss werde ich dann noch eine Zusammenstellung 
ihrer hauptsächlichsten Diflerenzpunkte geben. 

Im Jahre 1884 veröffentlichten gleichzeitig und unabhängig von 
einander Oscar Hektwig und Ed. Strasburger zwei Schriften über Be- 
fruchtung und Vererbung: 1. Das Problem der Befruchtung und der 
Isotropie des Eies, eine Theorie der Vererbung; 2. Neue Unter- 
suchungen ül)er den Befruchtungsprocess bei den Phauerogamen als 
Grundlage für eine Theorie der Zeugung. Anknüpfend an ihre 
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früheren TJütersuchungen des Befruchtungsprocesees und an das kurz 
vorher erschienene Werk von Nägeli, kamen beide zu dem Ergebniss, 
dass die Kerne, welche bei der Befruchtung allein eine Rolle spielen, 
die Träger der erblichen Eigenschaften sind, daher das Idioplasma 
von Nägeli beherbergen. Beide lassen die in den Zellkernen ein- 
geschlossene Erbmasse durch den Process der Zelltheilung im Körper 
gleichmässig verbreitet werden und nähern sich dadurch ebenfalls den 
NlGELi^schen Anschauungen. 

Als Beweise für die von mir vertretene Auffassung führte ich an: 
1. den Verlauf des Befruchtungsprocesses, 2. die Aequivalenz der von 
den beiden Erzeugern bei der Befruchtung zusammentretenden Kem- 
stoflfe, 3. die an keiner Stelle unterbrochene Continuität der Kem- 
generationen , 4. die complicirten Erscheinungen der Kar}'0kinese, 
welche auf eine gleichmässige Vertheilung der Kemsubstanzen hinaus- 
laufen, 5. die Isotropie des Protoplasmas. An diese fünf Beweisgründe 
Hessen sich späterhin noch einige andere anreihen. (Man vergleiche 
hierüber Buch I, Die Zelle, Seite 276.) 

In seiner ein Jahr später (1885) erschienenen Schrift: „Die Con- 
tinuität des Keimplasmas als Grundlage einer Theorie der Vererbung,** 
trat Weismann der Ansicht bei, dass die Kemsubstanz das Idioplasma 
sei, baute aber im Uebrigen in der zuerst von Galton eingeschlagenen 
Richtung weiter. Er unterschied im Idioplasma einen die Ontogenese 
leitenden, in seine einzelnen Anlagen aus einander fallenden Theil 
und das eigentliche Keimplasma (den Stirp Galton's), welcher un- 
verändert auf die Geschlechtsproducte der folgenden Generation über- 
tragen wird und auf diese Weise allein die Continuität des Ent- 
wicklungsprocesses bewahrt. Dementsprechend unterschied er auch 
zwischen den sterblichen Somazellen und den unsterblichen Keimzellen. 

Durch die WEiSMANN'sche Continuitätslehre war die NÄGEu'sche 
Vorstellung vom Idioplasma in ihren wesentlichen Grundzügen preis- 
gegeben und der Gegensatz der Ansichten, welcher bei den nach- 
folgenden polemischen Erörterungen eine so grosse Rolle gespielt hat, 
festigestellt. 

In der WEiSMANN'schen Richtung bewegten sich auch mehrere von 
1885 an herausgegebene Abhandlungen von Roux, deren wichtigstes 
theoretisches Ergebniss im Namen der Mosaiktheorie einen be- 
zeichnenden Ausdi-uck gefunden hat. Einzelne durch Experiment 
gewonnene Befunde, welche Roux beschrieb, waren sehr geeignet, 
Weismann noch mehr in den von ihm eingeschlagenen Bahnen fest 
zu halten. 

Einen neuen Gedanken in das Vererbungsproblem brachte der 
holländische Botaniker Hugo de Vkies durch seine interessante Schrift: 
lutracellulare Pangenesis (1889). Er knüpft seine Ansichten an 
Darwin's Pangenesis an, insofern er kleinste Keimchen, die er Pangene 
nennt, als stoffliche Träger der erblichen Eigenschaften annimmt, ver- 
wirft al>er dabei vollständig die Transporthypothese. Im Anschluss an 
die von Strasburgek und mir aufgestellte Theorie lässt er allein in 
den Kernen, und zwar gleichmässig in allen Zellen eines Organismus 
alle erblichen Anlagen der Art vertreten sein. 

Um zu erklären, wie Anlagen activ werden und den Charakter 
einer Zelle bei der Ontogenese etc. bestimmen, stellt er die Hypothese 
auf, dass von den zahlreichen Pangenen, die in den Kernen meist in 
einem inactiven Zustand als Erbmasse vereinigt sind, einige activ 
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werden und dabei in das Protoplasma der Zelle einwandern. Wegen 
dieser ihm eigenthümlichen Annahme, dass ein Transport der Keimchen 
innerhalb der Zelle zwischen Kern und Protoplasma stattfinde, be- 
zeichnete DE Vries seine Vererbungstheorie als intracellulare Pan- 
genesis. 

Vielleicht kann der von de Vries neu ausgesprochene Gedanke 
für die Erklärung mancher Vorgänge in der Zelle noch fruchtbar 
werden, wie ich bereits in der „Zelle" (man vergleiche Seite 287, 288) 
hervorgehoben habe. 

In den Jahren 1890 und 1892 erschienen meine zwei Abhandlungen: 
1. Vergleich der Ei- und Samenbildung bei Nematoden. Eine Grund- 
lage für celluläre Streitfragen, und 2. TJrmund und spina bifida. 

In ersterer stellte ich kurz meinen abweichenden Standpunkt von 
der Lehre Weismann's fest, in letzterer, sowie in einem Vortrag (1892): 
„Aeltere und neuere Entwickluugstheorieen" , trat ich mit einigen 
Gründen der Mosaiktheorie von Roux entgegen. 

Gegen Weismann hob ich hervor: „Als ich den Kern wegen seines 
Verhaltens beim Befruchtungsprocess als den Träger der Vererbungs- 
substanzen erklärte, sah ich einen grossen Vorzug dieser Theorie gerade 
darin, dass der Kern eine Substanz ist, die in derselben Form und 
Beschaffenheit in jeder Zelle wiederkehrt, eine Substanz, die den 
gröberen Vorgängen des Stoffwechsels durch ihren Einschluss in ein 
besonderes Bläschen mehr entzogen ist, eine Substanz, die durch einen 
complicirten Theilungsprocess , wie es scheint, in gleicher Menge von 
der Mutterzelle auf die Tochterzellen ausgetheilt wird und keine 
DiflFerenzirung eingeht. Wie Nägeli sein hypothetisches Idioplasma 
durch den ganzen Körper als Gerüstwerk verbreitet sein lässt, so ent- 
hält nach meiner Theorie auch jede Zelle des Körpers 
als Abkömmling des Eies Erbmasse in ihrem Kern, 
während die specifischen Leistungen an die Entwick- 
lung der Plasmaproducte gebunden sind. Durch den 
Besitz dieser Erbmasse trägt jede Zelle die Möglich- 
keit in sich, unter geeigneten Bedingungen aus sich 
das Ganze zu reproduciren. Daraus lässt sich eine Fülle von 
Erscheinungen der Zeugung und Regeneration erklären." 

„Weismann hat diesen Vorzug beseitigt, indem er die von Stras- 
burger und mir unabhängig und in etwas verschiedener Weise be- 
gründete Vererbungstheorie kurze Zeit nach ihrer Veröffentlichung 
auf seine Keimplasma theorie übertragen hat, die von ganz anderen 
Gesichtspunkten aus entstanden ist." 

Der Mosaiktheorie von Roux und seiner These: „Die Entwick- 
lung der Frosch gastrula und des zunächst daraus hervorgehenden 
Embryos ist von der zweiten Furchung an eine Mosaikarbeit, und zwar 
aus mindestens vier verschiedenen, sich selbständig entwickelnden 
Stücken" stellte ich die Antithese gegenüber: „Die Theile eines 
Organismus entwickeln sich in Beziehung zu einander, oder die Ent- 
wicklung eines Theiles ist abhängig von der Entwicklung des Ganzen. 
Die Entwicklung eines Organismus ist also keine Mosaikarbeit." 

Inzwischen versuchte Weismann seine Theorie in der Richtung, 
welche schon in der Schrift über die Continuität des Keimplasmas 
deutlich vorgezeichnet ist, bis in feinere Details noch weiter aus- 
zubauen, wobei er gleichzeitig auch Bestandtheile der von de Vries 
entwickelten Lehre von den Pangenen mit aufnahm. So entstand dar- 
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umfassende, 1892 erschienene Buch über das Keiniplasma, eine Theorie 
der Vererbung, auf welches sich wohl der früher citirte Ausspruch 
von OsBORN bezieht, dass der Neu-Darwinismus mit seiner einfachen 
und prachtvollen „Stamm-" oder „ContinuitÄtshypothese" einen Vor- 
sprung vor dem Lamarekismus voraus habe. 

Weismann macht hier die Annahme, dass das im Keim enthaltene 
Keimplasma eine verwickelte Architektur, eine Zusammensetzung aus 
Idanten, Iden, Determinanten und Biophoren besitzt. Ein Theil des 
Keimplasmas wird als Stirp für die nächstfolgende Generation reser- 
virt, von dem anderen Theil aus wird die Ontogenese des Individuums, 
des vergänglichen Somas, geleitet dadurch, dass er nach einem Plan, 
der in der Anordnung seiner Elemente voraus bestimmt ist, in seine 
tausende und hunderttausende Einzelanlagen zerlegt wird, welche den 
Charakter der Zellgruppen und Zellen der einzelnen Vererbungsstücke 
bestimmen. 

Weismann stellt sich somit auf denselben Standpunkt wie Roüx 
in seiner Mosaiktheorie. Er geräth mit seinen Annahmen einer 
festen präforniirten Architektur des Keimplasmas, durch welche der 
Verlauf der Ontogenese bis ins kleinste Detail im Voraus genau ge- 
regelt ist, ganz in die Gedankenrichtung der alten Evolutionisten, und 
so erklärt er denn gleich im Vorwort: „Ich kam zuletzt zu der Ein- 
sicht, dass es eine epigenetische Entwicklung überhaupt 
nicht geben kann. Im ersten Capitel dieses Buches wird man 
einen förmlichen Beweis für die Wirklichkeit der Evolution finden, 
und zwar einen so einfachen und naheliegenden, dass ich heute kaum 
begreife, wie ich so lange an ihm vorüber gehen konnte." 

Betreffe weiterer Einzelheiten kann auf die schon im sechsten 
Capitel gegebene Analyse der Keimplasmatheorie verwiesen werden. 

Das Hypothesen gebäude von Weismann, in bestechender Form vor- 
getragen, konnte für den der Sache femer stehenden Leser gut gefugt 
erscheinen; gibt man ein paar Voraussetzungen zu, so scheint ein 
Schluss sich aus dem andern mit Nothwendigkeit zu ergeben. Die 
Sachlage ist dieselbe, wie bei der Pangenesis, mit welcher sich alle von 
Darwin zusammengestellten Vererbungserscheinungen auf das Beste 
und Einfachste erklären lassen, sowie man die Hauptannahmen: 1. die 
Abgabe der Keimchen, 2. ihren Transport, 3. ihre Zusammenordnung 
nach inneren Verwandtschaften, als zulässig anerkennt. 

Weismann's Grundannahmen bieten aber sowohl von allgemeinen 
biologischen Gesichtspunkten, als auch vom Standpunkt der allgemeinen 
Anatomie und Physiologie der Kritik manche schwache Stelle als An- 
griffspunkt dar. Zugleich fügte es der Gang der empirischen Forschung, 
dass Schlag auf Schlag vermittelst des Experimentes die Thatsachen 
festgestellt wurden, welche von mir unter den empirischen Grundlagen 
an vierter Stelle aufgeführt sind, und welche der Hypothese von der 
Auseinanderlegung des Keimplasmas und der Mosaiktheorie von Roux 
von Grund aus widersprechen, dagegen schlagende Beweise für die 
entgegengesetzten Theorieen von Spencer und Käüeli, von mir und 
Driesch sind. 

Daher nahm ich jetzt noch einmal Gelegenheit, der evolutionisti- 
schen Keimplasma theorie von Weismann und der Mosaiktheorie 
von Roux gegenüber meinen entgegengesetzten Standpunkt in 
breiterer Ausführung zu entwickeln im ersten Heft meiner 1894 
herausgegebenen Zeit- und Streitfragen der Biologie. Indem ich als 
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Titel die Frage „Prilformatioii oder Epigenese?" aufwarf, suchte ich 
zugleich in meinem Sinne die „Grundzüge einer Entwicklungstheorie 
der Organismen" aufzustellen. 

Die Ideengänge sind im Wesentlichen dieselben, wie sie in diesem 
Buch, durch ein umfangreicheres Beobachtungsmaterial gestützt und 
weiter im Detail ausgeführt, wiederkehren, doch unterliess ich es da- 
mals noch, auf die Frage nach der Vererbbarkeit erworbener Charaktere 
einzugehen, welche hier in den Capiteln XVI und XVIII erörtert ist 

Auf das erste Heft Hess ich 1897 noch ein zweites folgen unter 
dem Titel „Mechanik und Biologie" , um mich mit den von Roux 
vertretenen Ansichten aus einander zu setzen. 

Gleichzeitig mit meiner Streitschrift: „Präformation oder Epi- 
genese" hat Driesch, dem wir eine Anzahl grundlegender Ent- 
deckungen verdanken, auch seinen theoretischen Standpunkt zu 
präcisiren versucht in seiner Schrift „Analytische Theorie der organi- 
schen Entwicklung". Sein Standpunkt gleicht im Wesentlichen dem 
meinigen, indem er jede Zelle mit dem vollen Idioplasma ausgestattet 
sein lässt. Die Ursache für ihre verschiedenartige Differenzirung im 
Laufe der Entwicklung sieht er wie ich in den Bedingungen, in welche 
die Zellen gerathen; er fasst daher die Grundansicht seiner Theorie 
in den Satz zusammen: „Die prospective Bedeutung jeder Blastomere 
ist eine Function ihrer Lage im Ganzen." 

Die Roux-WEiSMANN'sche Theorie erklärt Driesch ebenfalls für 
unfruchtbar und nennt sie wegen ihrer unsicher'^n Fundamente und 
zahlreichen Hilfsannahmen, welche die Grundannahme wieder auf- 
heben, „eine auf die Spitze gestellte Pyramide: unten die hypothetische 
Grundansicht, darauf Hilfsannahme auf Hilfsannahme." 

Seine Ansichten als Ganzes charakterisirt er als: Theorie der 
epi genetischen Evolution. 

Seitdem hat Weismann noch mehrfach das Wort zum Lamarckis- 
mus und zur Vererbungsfrage ergriffen, sowie den Neu-Darwinismus 
noch weiter fortzubilden versucht in den Schriften: 1. Allmacht der 
Naturzüchtung 1893; 2. Aeussere Einflüsse als Entwicklungsreize 1894; 
3. Neue Gedanken zur Vererbungsfrage 1895; 4. Ueber Germinal- 
selection 1896. 



Wenn wir am Ende unseres historischen Ueberblicks die be- 
sprochenen Theorieen noch einmal unter einander auf ihre Aehnlich- 
keit und Verschiedenheit vergleichen, so können wir sie je nach der 
Stellung, welche ihre Autoren zu einigen Hauptgesichtspunkten ein- 
nehmen, in drei Gruppen eintheilen. 

Zur ersten Giiippe gehört allein Darwin's provisorische Hypothese 
der Pangenesis. Sie nimmt in vieler Hinsicht eine Sonderstellung 
ein wegen der Annahme einer Abgabe und eines Transports der 
Keimchen und lässt sich dadurch an die „Extracttheorieen" älterer 
Naturforscher anreihen. Dagegen ist die Hypothese kleinster Stoff- 
einheiten, welche einzelne Eigenschaften des zusammengesetzten Or- 
ganismus repräsentiren , ein Bestandtheil vieler anderer Theorieen 
geworden; besonders kehren Darwin's Keimchen wieder in den Pan- 
genen von de Vkies und den Biophoren Weismann's. 

Eine zweite natürliche Gruppe bilden die älteren Theorieen von 
Job. Müller, Herbert Spencer und NXgeu und die auf den neueren 
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Errungenschaften der allgemeinen Anatomie und Physiologie basirteu 
Theorieen: die Biogenesis von mir, die Theorieen von Stbasbürger 
und Driesch, die intracellulare Pangenesis von de Vries. Sie haben 
alle das Gemeinsame, dass sie die Substanz, welche Träger der erb- 
lichen Eigenschaften ist, oder welche die „Anlage des Ganzen" oder, 
wie JoH. Müller sich ausdrückt, „die Kraft zur Bildung des Ganzen" 
enthält, in allen einzelnen Theilen des Körpers, in allen einzelnen 
Zellen gegenwärtig sein lassen. Die „physiologischen Einheiten" von 
Spencer sind gleichsam Stückchen des durch den ganzen Körper als 
Netz verbreiteten Idioplasmas von Nägeli, welches nach der Lehre von 
mir. Strasburger, de Vries und Driesch in den Kernen der Zellen 
enthalten ist. 

Mit der Zellentheorie habe ich wohl am meisten die Lehre in 
feste Verbindung gebracht durch die Ausarbeitung der Begriflfe der 
Artzelle, der specitischen Energie, des Verhältnisses von Keinsubstanz 
(Idioplasma oder Erbmasse), von Protoplasma und von Protoplasnia- 
product zu einander. Der Begriff der Artzelle entspricht, wie ich 
schon früher bemerkt habe (S. 245), dem Begriff der physiologischen 
Einheit von Spencer. 

Die Forscher der zweiten Gruppe stehen auf dem Boden des 
Lamarckismus und nehmen damit auch eine Vererbbarkeit erworbener 
Eigenschaften an, indem das Idioplasma allmählich durch äussere 
Ursachen in seiner Contiguration selbst verändert wird. Eine Sonder- 
stellung in Bezug auf die Vererbungsfrage nimmt de Vries ein. 
während Driesch sie nur nebenbei berührt hat. 

Zu einer dritten Gruppe rechne ich Galton, Jäger, Nüssbaum, 
Weismann, Koux. Ihre Theorieen stehen in einem ausgesprochenen 
Gegensatz zu der Lehre von den physiologischen Einheiten, vom 
Idioplasma und von der Artzelle. Sie suchen den Entwicklung»- 
process zu erklären und gleichzeitig die Continuität der Generationen 
zu wahren dadurch, dass sie die Erbmasse der Keimzelle in 2 Theile 
sondern, in einen die Continuität allein unterhaltenden Stammtheil 
(Stirp) für die nächste Generation, und in einen zweiten Theil, durch 
welchen die Ontogenese geleitet wird. Die Leitung soll, was indessen 
nur von Weismann in allen Consequenzen klar durchgeführt, aber in 
Roux's Lehre der qualitativen Kemtheilung und Galton's Abgabe der 
Keimchen angedeutet ist, durch eine unendlich verwickelte und in 
der Architektur im Voraus geordnete Zerlegung des Keimplasmas in 
seine einzelnen Anlagestücke bewerkstelligt werden. Durch diesen 
das Wesen der Entwicklung ausmachenden Process, welcher in ver- 
änderter Form an die Vorstellungen der alten Evolutionisten wieder 
anknüpft, soll jede Zelle des Soma schliesslich nur ein kleinstes Bruch- 
theilchen der vollen Erbmasse erhalten. Hierbei werden von Weis- 
mann Bedingungen, die durch den Entwicklungsprocess erst neu ge- 
schaiTen werden, als Determinanten, d. h. als innere Ursachen in das 
Keimplasma von Anfang an hinein verlegt. So wird eine grosse Kluft 
zwischen Keimzellen und den übrigen „Soma"zellen geschaffen. 

Hierdurch, sowie ausserdem durch die Stellung zum Lamarckis- 
mus und zur Vererbungsfrage tritt namentlich Weismann zu den 
Grundprincipien der in der zweiten Gruppe zusammengestellten 
Theorieen in den schärfsten Gegensatz. 

Zur Entscheidung in der Streitfrage wird man sich vor allen 
Dingen daiilber klar werden müssen, ob eine Zerlegung des Keim- 
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plasmas in seine einzelnen Bestandtheile durch den Process der Kern- 
theilung überhaupt möglich ist, was ich auf Grund früher erörterter 
Thatsachen der Biologie glaube bestimmt verneinen zu müssen. Ist 
erst in diesem Punkt eine Einigung erzielt, dann werden sich andere 
Meinungsdifferenzen schon leichter ausgleichen. 

Ich schliesse mit einer kurzen 

Zusammenfassung der Hauptgesichtspunkte der Theorie der 

Blogenesis. 

Die Zelle mit ihren Eigenschaften ist das elementare Lebewesen, 
sie ist als Träger des Idioplasmas die von Spencer gesuchte „physio- 
loffische Einheit"; sie bringt durch ihre Vergesellschaftung die ver- 
schiedenen Arten der Pflanzen und Thiere hervor. 

Da alle Organismen während ihrer Entwicklung einmal den 
einzelligen Zustand durchlaufen, so sind in diesem alle constanten 
oder wesentlichen Merkmale, durch welche sich Art von Art unter- 
scheidet, in ihrer einfachsten Form enthalten oder gewissermaassen 
auf ihren einfachsten Ausdruck gebracht. Es gibt daher überhaupt 
so viele von einander grundverschiedene Arten von Zellen, als es ver- 
schiedene Arten von Pflanzen und Thieren gibt. 

Worin die wesentlichen Merkmale bestehen, durch welche sich die 
Zellen als Repräsentanten der verschiedenen Arten von einander unter- 
scheiden, ist unserer directen Wahrnehmung verborgen; nur aus 
logischen Gründen müssen wir annehmen, 1. dass die Zellen eine 
feinere, unser Erkenntnissvermögen tibersteigende micellare Organisation 
besitzen, vermöge welcher sie Träger der Arteigenschaften sind, und 
welche daher für jede Organismenart eine verschiedene sein muss; 
2. dass die hochorganisirte Substanz, welche die „Art" der Zelle 
bestimmt und von Nägeli als Idioplasma bezeichnet wird, nur einen 
kleinen Theil der gesammten Zellsubstanz ausmacht und nach unserer 
Theorie im Zellenkern eingeschlossen ist. 

Die Uebereinstimmung zwischen den verschiedenen Individuen 
einer Generationsreihe oder die Continuität in der Entwicklung wird 
dadurch gewahrt, dass ein jedes Individuum immer von einer Zelle 
mit denselben Arteigenschaften hervorgeht. Daher kann man die 
Substanz, welche Träger der Arteigenschaften ist und im Lebens- 
process durch das Mittelglied der Zelle von einem Individuum auf das 
nächste tiberliefert wird, auch als die Erbmasse bezeichnen. 

Hiermit kommen wir zum zweiten Theil der Biogenesis, zur 
Frage, wie aus der Zelle und ihren unsichtbaren Arteigen- 
schaften die zusammengesetzte Organismenart oder die In- 
dividualität höherer Ordnung mit ihren sichtbaren Arteigen- 
schaften hervorgeht. 

Die Theorie der Biogenesis antwortet hierauf: durch die Ver- 
mehrung der Artzelle und den damit Hand in Hand gehenden Process 
socialer Vereinigung, Arl)eitstheilung und Integration. 

Eine physiologische Gnindeigenschaft eines jeden Lebewesens ist 
das Vermögen, seine Art zu erhalten. Die Zelle, welche einem tiber- 
geordneten Organismus den Urspiiing gibt, vermehrt sich durch 
erbgleiche Theil ung in unzählige Generationen von Zellen, welche 
alle Träger der Arteigenschaften oder der Erbmasse sind. Das so sich 
vermehrende, aus artgleich organisirten Einheiten zusammengesetzte 
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Aggregat nimmt bei seinem Wachsthum bestimmte Formen an, welche 
auf jeder Stufe des Wachsthums der Ausdruck sind: 1. des Einflusses 
zahlloser äusserer Factoren, noch mehr aber 2. der unendlich com- 
plicirteu Wirkungen, welche die immer zahlreicher werdenden elemen- 
taren Lebenseinheiten auf einander ausüben. 

Die einzelnen Zellen, obschon der Art nach gleich als Ab- 
kömmlinge einer gemeinsamen Mutterzelle, gerathen in Folge des 
Wachsthumsprocesses unter ungleiche Bedingungen räumlich und 
zeitlich. 

Einmal nehmen sie im Aggregat verschiedene Stellungen zu 
einander ein, durch welche ihre Beziehungen zu einander, zum 
Ganzen und zur Aussenwelt bestimmt werdenj, sie erhalten gewisser- 
maassen ein ihre Wirkungsweise beeinflussendes Raum- 
zeichen; sie werden räumlich determinirt. Die einen werden 
zum Beispiel um den animalen, die anderen um den vegetativen Pol 
des Eies gruppirt; die einen kommen in's äussere, die anderen in's 
innere Keimblatt zu liegen, die einen erhalten eine Lage in der 
Umgebung des Urmundes (Nervenplatte, Chorda), die anderen in 
grösserer Entfernung von diesem für die Organbildung wichtigen 
Orte; somit gerathen bei ihrem Zusanmienwirken die artgleichen 
Zellen in verschiedene Zustände gemäss ihrer verschiedenen Position, 
welche sich auf jeder Stufe des Wachsthums ändert. 

Die Zellen werden aber ausserdem noch dadurch, dass sie der 
Zeit nach unter räumliche Bedingungen gerathen, welche für die 
einzelnen Gruppen verschieden sind, determinirt; sie erhalten eine 
verschiedene Geschichte. Die Zellen unterscheiden sich auf 
späteren Stadien des Entwicklungsprocesses unter einander und von 
früheren Zellengenerationen auch dadurch, dass sie ein Stück „be- 
sonderer Entwicklungsgeschichte" hinter sich haben, nämlich die früher 
durchlaufenen Zustände des Wachsthumsprocesses, welche bei den ein- 
zelnen Gruppen in verschiedener Weise eingetreten sind. Zellen des 
äusseren Keimblattes haben andere Einwirkungen als Abkömmlinge 
des inneren Keimblattes erfahren. Indem in ihnen die früher durch- 
laufenen Zustände nachwirken, werden sie nicht nur durch die mo- 
mentan gegebenen, sondern auch durch die zeitlich vorausgegangenen 
Beziehungen determinirt. In Bezug hierauf sei an die schon früher 
(S. 247) hervorgehobene Analogie mit der Himsubstanz und dem* 
Gedächtniss erinnert. 

Nach der Theorie der Biogenesis wird also die Erbmasse auf un- 
zählige Lebenseinheiten gleichmässig vertheilt und nach Regeln, die 
man als das Gesetz ihrer Entwicklung bezeichnen kann, unter zahl- 
reiche verschiedene Bedingungen räumlich und zeitlich gebracht, so 
dass sie bei dem Zusammenwirken der Zellen sich in verschiedenen 
Zuständen befindet und vermöge dessen auf äussere und innere 
Reize in der ihrem jeweiligen Zustand entsprechenden Weise reagirt. 

In diesem Process werden die Anlagen, welche die Erbmasse 
einer Artzelle ausmachen, allmählich offenbar, und zwar offenbaren sie 
sich einmal darin, dass die Zellen die jeder Stufe entsprechende An- 
ordnung annehmen, und dass sie auf jeder Stufe eine immer bestimmter 
werdende Function und eine ihr entsprechende, immer ausgeprägter 
werdende Structur gewinnen. Es werden durch die Bedingungen, 
unter welche die Zellen mit ihrer Erbmasse in der Zeitfolge und in 
ihrer räumlichen Vertheilung gerathen sind, mit einem Wort durch 
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ihre Special -EntVicklungsgeschichten, die entsprechenden, in ihrem 
Erbtheil enthaltenen Anlagen geweckt, während andere in Folge der 
fehlenden Entwicklungsmöglichkeiten unausgebildet bleiben. 

Innerhalb der Generationsreihe der Personen oder zwischen den 
einzelnen Ontogenieen wird die Gontinuität der Entwicklung dadurch 
gewahrt, dass aus dem Aggregat der Artzellen einzelne sich ab- 
lösen und wieder den Ausgangspunkt für neue Entwicklungsprocesse 
abgeben. 

Bei niederen Pflanzen und Thieren können alle Zellen des 
Aggregates diesem Zwecke dienen, bei höheren Organismen dagegen 
wird die Wahrung der Gontinuität des Entwicklungsprocesses immer 
mehr auf einzelne Zellgruppen und Zellen und schliesslich allein auf 
die Geschlechtsproducte beschränkt und auch bei diesen sogar nur 
auf eine bestimmte Periode ihres Lebens, welche wir als ihre oft 
rasch vorübergehende Reifezeit bezeichnen. 

Die Erscheinung erklärt sich daraus, dass im Aggregat die meisten 
Zellen sich nicht in dem Zustand befinden, sich getrennt vom 
Ganzen erhalten zu können^ so dass sie nach ihrer Abtrennung ent- 
weder unmittelbar oder bald wegen nicht entsprechender Existenz- 
bedingungen zu Grunde gehen. 

Und so sehen wir gerade an dem Fall der Geschlechtsreife in 
sehr einleuchtender Weise, dass die Zellen, um die Gontinuität der 
Entwicklung zu erhalten, nicht nur Erbmasse besitzen müssen, sondern 
dass auch noch eine Reihe anderweiter Bedingungen wie bei allen 
Naturprocessen dazu unbedingt nothwendig ist. 
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— xwischen chlorophyllhaltif en and rhlo- 

rophyllflreien Pflanzenzellen 88. 

— zwiaehen ober- nnd unterirdischen 

Pflansantheilen 84. 

— zwischen den Ttrschiedenen Geweben 

84. 

Architektur des Keimplasmas 59. 

— der KnochenspoBiriosa 106. 
Arsen. Einflas.<4 aof Knochenwachst hnm 124. 
Arteigenschaften der Zelle n. Oewebe 25. 248. 

803. 

Artgleichheit der Zelle and Gewebe 20. 66. 

Arteniia salina u. Mühlhausenii 124. 125. 

Arthritis fungosa 208. 

Artzelle. Begriff derselben 8. 66. 245. 270. 274. 

Beweise fAr die Ansieht, dass alle Zellen e>nes 
Organiomns Träger der Arteigen.schaften sind 68. 

Arum maculatum. Mechanische» Gewebe 104. 

Ascidia. Hettromorphose 188. 



Ascidiella aspersa 145. 
Asymmetrie der Embryonen 96. 97. 
Athmung 155. 163. 
Atrophie 189. 197. 

Ausstülpung von Epithelmembranen 222. 224 
bis 227. 

Auster. Vtr&ndtrang der Schale 125. 

Bakterien. Absehwftchang derselben 239. 

— Physiologische VarietAt 289. 

Bard 209. 
Barfurth 38. 41. 

de Bary «bor Symbiose 26. 
— über Zellbegriir 88. 
Basis bei abgetrennten Pflanzeathtilen 98. 

Bastardbefruchtung 21. 
Batrachospermum 114. 
Baumann 166. 
Beale 190. 

Bedingungen des Entwicklangsproces«es 65. 

Beresowsky 169. 
Bergmann 154. 

Beroe-Ei zerlegt nad za Theilhildnngfn ge- 
züchtet 147. 
Bert, Paul. Transplantation ▼. Schwaniapitzea 24. 

Bienen 126. 212. 

Bindegewebe. Umgestaltung durch Zng, Span- 
nung« Abscheerung 174. 175. 
— Metamorphose 200. 

Bioblasten 258. 

Biogenesis, Theorie der 4. 73. 75. 
Biogenetisches Grundgesetz 251. 270 bis 
275. 

Biophoren im Keimplasma 59. 253. 
Bizzozero. InterceUularbrftcken 37. 

— Blutbildung 170. 
Blutbildung 170. Literatur 177. 
Blutbuche (Pfropfhybrid) 135. 

Born. Transplantetion an AmphibicalarTea 23. 

Branchipus 125. 
Bronn 80. 

Brown-Seuuard 167. 
Bryopsis 181. 

Buche. Einwirkung des Lieht« auf die Blatt- 
bildung 116. 
— Pfropfung. Pfropfhybrid 135. 
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Cachexia thyi-eopriva 167. 169. 

Cactusarten. yerhalt«n beim Pfropfen 21. 

Caenogenese 275. 
Carlier 88. 

Caulerpa crassifolia 15. 131. 
Cansae externae ii. internae 46. Causa 
efficiens 53. 

CausalitätSgesetz in eeiner Anwendnnff anf den 
Organiemve 45. 

— Vtrsehieaene Finnen der CavsalitAt 47. 

Centrifugalkraft 97. 

CeratopteriS. LkbtwirknBC auf ProUuOlien 112. 
CerianthuS. Heteromorpbose 182. 

Chabry 124. 145. 

Chelonia caja u. plantaginis 125. 

Chemische Reize 122. LiUmtor 141. 

— Correlationen 163. 
Chemomorphosen 122. 128. 163. LiteraUr 

176. 
Chermes viridis 189. 

Chlorophyll. Bedentnnf f&r pflanzliebe Forro- 

bfldnnc 217. 
Chlorose bei Pflanzen 123. 

Chromatolyse 207. 208. 
Chroococcacee 10. 11. 
Chun 146. 

Cienkowsky. Gelbe Zellen der Badiolarien 28. 

Cione intestinalis. Heieromorpboäe 183. 
Coelenteraten 18. 19. 224. 

Coeloblast 14. 181. Vergleieb mit Tielzellifer 
Pflanze 16. 

Coelomlarve 226. 
Cohn 88. 
Colasanti 199. 
Colucci 184. 

Compression von Ecbiaodermeneiem 68. 98. 

— von FrMcbeiem 69. 95. 
Continuität der Generationen in der Entwick- 

long 233. 284. 

Corps r^siduels 207. 
Correlationen 142. 

— zwiscben EmbryonalzeUen 143. 

anf spftleren Stadien der Eatwieklang 
und beim Krwacbeenen 158. 

— bei Pflanzen 158. 220. 

— zwiscben oberirdiarben and nnter- 

irdivcben Tbetlen 159. 

— Gipfeltrieb bei der Fiebte 159. 
bei Tbieren. Kolibri 160. 

— Eintbeilnng 162. 

— cbemiMbe 163. 

— roechanlHcbe 171. 
Cranipton 145. 
(-retinismus 168. 

Crista Sterni. Entwicklunf bei FlnfT<Sfeln 161. 
Ctenophorenei. Zerlegt nnd zu Tbeilblldangen 
gezflebtet 147. 

C:ulmann 106. 
Cytisus Adami 135. 

Dannin 42. 123. 125. 134. 138. 2^5. 2:^. 200. 

Denis 137. 

Determinanten im Keimplauma 58. 

— Rolle derMlben 71. 

Detenninuntenlehre. Zurflekweirang derselben 

7:^. 154. 



Differenzirung 79. 81. 83. 210. 211. 223. 

229. 

— dee Eies 260. 269. 

Doppelmissbildungen 148. 

— Ton Ampbioxna 149. 

— Tom Froecb 150. 

— Ton Fiaeben, Reptilien, Vögeln 152. 

153. 

Dorl'meister 120. 121. 

Dottermaterial. Einflna anf den VerUnf der 
Ontogeneee 275. 

D Otter syncytinm 98. 

Dnesch 58. 68. 72. 98. 144. 145. 146. 253. 
290. 301. 302. 

Druck. Einflna anf Geitaltang 98. 100. 174. 

Druckbälkchen 108. 

Druckgurtunff 103. 

Drucklinien 107. 

Drüsenentwicklung 226. 227. 

Dug^s 184. 

Duplicitas anterior 150. 151. 

Düval 262. 

van Duyne 184. 

Echinodermeneier comprimirt 68. 98. 

Ehrlich 240. 241. 254. 

Ki. Eigeneebaften demelben im Eniwieklnngt- 
process 259 ; Ban deseelben 260 ; polare DilTe- 
renzirung 260; bilateral - symmetriacber Ban 
260; ab« Trager der Arteigenwüiafton 266; 
Untersebeidang von drei Perioden in seiner 
Entwicklung nach Verttcbiedenheit der cbemi- 
scben Proeasee 267 — 269; Veränderung in der 
Pbylogencee 272; Vergleieb dee Eies mit d<*m 
AmAbenstadiam 273. 

Eimer 122. 125. 
Einstülpung 222. 224—227. 
V. Eiseisberg 167. 
Elementarorganismus 9. 

Embryo. Einfloes auf den Mntterorganismna 186; 
bei Pflanzen 137; bei Tbieren 136. 138. 

Emery 126. 
Energieumwandlungen 242. 

Epheu (Liebt Wirkung) 113. 

Epigenese 73. 

Epithelmembran, Wacbstbum derMlben 223. 
Erbmasse der ZeUe 58. 250; feinere Oigani- 

eaUon deiaelben 253. 
Ernährung. Einflum auf Pflanzen 123; Tbiere 

124—128. 
Erythroblasten 170. 
Eudendrium racemosum 117. 187. 
Evolutionstheorie 73. 

Factoren de» organiscben Entwicklungsproeeasea 
75 ; ftuasere und innere (Correlationen) 142. 275 ; 
innere, in der Zelle gelegene 233. 257. 

Kascien 174. 
Fechner 245. 

Femur. Arcbitektur dee Femurkopfea 107. 
Fettgewebe 195. 197. 205. 
Fischel 117. 121. 146. 
Fischer 120. 121. 
— Kuno 89. 
Flagellaten 10. 12. 
Flechten, symbio^e 26. 139. 
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Flemming 117. 121. 205. 207. 290. 
Foetale Khacbitis 168. 
Follikelatresie 207. 
Formati ve Thätigkeit 211. 

Fonnbildung bei dm Pflanzen 217. 

— bei den Thirivn 220. 

Formed matter von RmI« 190. 
Fortpflanzung 114. 
Fröscheier comprimirt 69. 95. 

— durch CenMfngallcnft in meroblAsti- 

Hchen Tfpos umgewandelt 97. 

Funaria hygrometrica (Lichtwirkung) 114. 

Function, ihr Verhiltniss rar Stmetnr 77. 89. 
Wichtigkeit constanter Yerhültniae für Ansu 
bildang besonderer Functionen 76. 79. 

Functionelle Selbstgestaltung. Kritik de.« 

Ausdmcln 77. 

— Gestalt und Strnctur 78. 

— Reize 193. 
Funetionsprincip ton Fechner 245. 247. 
Functionswechsel 199. 
Fundulusembryonen 118. 

Cralton. Theorie Ton Stirp 292. 298. 802. 

Gardener 36. 
Garten 38. 
Gastraeatheorie 222. 275. 

Gastropbaga. Ver&ndening durch Ffttternng 125. 

Gastrula 221. 224. 275. 

Gedächtuiss 245; Vergleich mit dem Vererbungs- 

▼ermAgen 245. 
— als Function der organischen Materie 

247. 251. 
Gefässsystem 173. 
Gemmulae 235. 
Geotropismus 93. 
Gerloff 36. 

Germinalselection 233. 287. 288. 
Germinaltbeil 241. 

GescbmacksknOSpen nach Durchschneidung des 

Nerrus glossopharyngeus 199. 
Gescbwülste. Pathologische 31. 139. 
Gesetz der phyiiologiachen ArbeÜNtheilnng 79. 

— der coBstanten Yerh&ltnisse 77. 

— der physiologischen Integration 85. 
Gesetze der Entwicklung 217. 220. 272. 
Gewebe. Arteigenschaften o. histologische Eigen- 
schaften dereelben 63. 

— Weeentliche und nebensächliche 64. 

Gallen 139. 
Gallesio 137. 
Gallwespe 139. 
Gies 124. 
Gleicbgewicbtsebene 95. 

— — des Eies 260. 263. 

Grassi 126. 
Gravitation 92. 

Grcgarinon. Entwicklungscyklu« derselben 67. 

Gries 123. 

Grundstock beim Pfropfen 21. V^i. 

Haeckel 234. 238. 260. 275. 282. 285. 

— Indiridualitätflstufen 6. 17. 

— Arbeitstheilung 80. 

— GaHiraeatheorie 222. 



Haeckel. Biogenetisches Grundgeeetc 251 . 270. 

273. 
Haematoblasten 170. 

HaemOglobinurie bei Transfusion dinharino- 
niichen Blutee 25. 

Hahnenfedrigkeit 162. 
Hammar 39. 
Hansemann 209. 
Harnbildung 164. 
Hamfäbige Substanzen 165. 
Hectocotylus 6. 

Hedera helix (Lichtwirkung) 114. 

Hegler 100. 196. 
Heidenhain 197. 
Heilserum 254. 

Helianthus. Reactiond.b«la8tetan Keimlings 100. 
Helleborus. Beaction bei Belastung 101. 

Herbst 127. 

Hering 8. 238. 245. 247. 251. 

Hcrlitzka 145. 

Hermann 207. 

Hertwig, Richard 11. 28. 290. 

— Oscar 98. 127. 145. 289. 297. 
299. 302. 

Herz 173. 

Heteromorpbose 182 — 187. Literatur 187. 

Hicks 36. 

Hildebrand 138. 

Hillhouse 36. 

Himanhang 169. 

His 223. 264. 

Histologisches System, ein ktkniiliehee 63. 

Hofmeister 168. 169. 

Hornhaut. Intercellularbrücken 37. 

Horsley 166. 
Hürthle 175. 

Huxley über den IndiridualitÄtsbegriir 7. 
Hydatma senta. Oeechlechtsbeetiminung 120. 
Hydra. Transplantationen zwischen ftoca u. Tiridi« 
23. 

— Polarit&t 95. 

— Begeneration 179. 

Hydrophyten 129. 
Hyperplasie 189. 205. 206. 
Hypertrophie 189. 195. 

— der Hypophyais* 169. 

— dee Muskelgewebe« 172. 

— der Niere 165. 
HypOJ)hyse. Hypertrophie nach Exstirpation der 

Sehilddrflse 169. 

Iden im Keimplasma 59. 

Idioblasten 253. 

Idioplasma 58. 64. 65. 190. 294. 

— Verschiedene Zust&ade deeselben Ter- 

glichen mit Tersehiedeoao Modifi- 
cationea des HaemoglobiDs 66. 

— als innerer Factor des Eatwicklanffs- 

proeeraee 266. 

Idioplasmatheorie 276. 294. 
Immunität 239. 240. 
Inactivitätsatrophie 191. 
IndividualitJitsbegriff 5-7. 296. 
Individualitätsstufen im OrganiRaenreieh 5. 

2%. 
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Individuum, morpho1ogiricb«8 a. physiologitches 6. 

— fenoalogischM (Huxley) 7. 

— erster Ordnvnf , die Artzelle 8. 

— zweiter OrilnuDg, Zellcoloniera 9. 

— — — PereoDen 12. 

— dritter Ordnung, Thiergtoek 17. 

Inlectionsgesch Wülste 30. 
Infusorien 12. 
Innere Secretion 167. 
Integration 85. 

Intercellularbrücken bei VoWox 34. 
Intercellularbrücken bei Pflanzen 86. 

— bei Tbieren 37. 

— Metbode Ibrer DareteUnng bei Pflan- 

zen 36. 

— zwiHcben Bindegewebnellen 36; Bpi- 

tbelzeUen 37; Endotbelzellen 38; 
gUtten MoskelzeUen 38; BiseUe 
39; Fnrebongszellen 39. 

Invagination 224. 

Joest. TnuiepUntationsrersacbe an Regenwftr- 
mern Jo. 

Kampf der Theile im Organismnt 287. 288. 
Kartoffel (Pfropfbybnde) 135. 

Kassowitz 124. 
Keiniblase 221. 
Keimblatt 221. 
Keimesvariation 237. 

Keimplasma 58; ZuHammensetzong und Arcbi- 
tektur deexelben 59 ; keine Zerlegung 
65 ; Terscbiedene Zustände dewelben 
66. 
— inactivee 71. 

Keimplasmatheorie von Weimann 58. 73. 144. 

Kemsubstanz al^ Trftger der Arteigeneebaften 

267. 

— ibr Wacbstbum wäbrend der Ei- 

entwicklung 267. 

— Einwand tou Verwom 268. 269. 
Kerntheihnig, erbgleicbe (integrelle) 61. 

— erbungleicbe (diflTerentielle) 61. 

— Kinw&nde gegen letztere 61. 

— Wabrung der Continuität 289. 

Kicnitz 36. 41. 

King 166. 

Klebs 41. 114. 

Klecki 38. 

Kniegelenksankylose 110. 193. 

Knocnenarchitektur 106—108. 

Knochenentwirklung geet^rt bei Cacbexia 

tbyreopriTa 168. 
Knochenfractur 110. 
Knochenmark 170. 
Knoclienspongiosa 106. 108. 

Kuop. Abänderung Ton Mainpflanzen 123. 

Knospt^nvariation 1*34. 
Knv 98. 99. 
Kolh 125. 
Kölliker 262. 
Kolibri 160. 
Kolossow IW. 

Kopfknorpel dt>r Cephalopoden (latereellular- 
br&cken) 37. 

Kowalevsky 222. 
Kraftübertragungen 242. 



Krahn. Conetmction denselben 107. 

Kroi>fex8tirpation 167. 

KrystalL Ytrgleicb mit Organismun 155. 

— B^eneration 181. 

Kultschitzky 38. 

liamarck 233. 281. 285. 
Lamarck'sches Princip. Lamarekismus 

280. 281. 302. 
Laxton 137. 

Lebenseinheit, pflanzliebe und thienxcbe 5. 6. 

Leber 165. 
Leitgeb 112. 

Lepismium radicans 113. 
Lesage 124. 
Leuckart 17. 154. 
Leydig 39. 

Lieh t. Einfluss auf organiiebe Proceeee 112 — 1 18. 
— TOn Teraobiedener Brecbbarkeit 118. Lite- 
ratur 140. 

Liehtempiindliehkeit der Algendcbwärmer 239. 
Lindemuth 134. 
Linsenregeneration 185. 
Lithiumlarven 127. 

Loeb. Experimente an Tubularia 95. 131; an 
Endendrium 117. 118; an Funduluaembryonen 
117. 118; über Heteromorpbose 182. 

Lotze 57. 

LumbricUSf transplantlrt 23. 
Lyeaeiia. Saieondimerpbismus 122. 

HaispHauzen (unterscbwefelsaureTklkerde) 123. 

— Bastardirung 138. 
Maschinenwesen, rerglicben mit dem Organis- 
mus 49-52. 55. 

Maupas. Oeeeblecbt^beetimmungbei H7datina220. 

Mechanische Einwirkungen 98. 
Mechanische Gewebe 100. 

— — bei Pflanzen 104. 220. 

— — bei Tbieren 106. 

Meehanomorphosen 171. 283. Literatur 177. 

Mesenchymgewebe 228. 

Mesenchymkeim 229. 

Mesoblast 226. 

Mestombündel 105. 

Metameren 6. 

Metamorphose der Oewebe 199. 

Metaplasie 189. 199. 

Meyer 35. 41. 

v. Meyer, Herm. 106. 109. 

Mever Semi 199. 

Mikrogromia soeialis 11. 

Milne Edwards 80. 

Milz 171. 

Modificationen der Zelle 189. 

Molinia. Mecbaniscbes Gewebe 104. 
Monstrositäten, dureb Ern&bruBg erzeugt 127. 

Mosaiktheorie von Ronz 144. 298. 300. 
Müller, Enk 184. 

— Joh. 78. 215. 293. 302. 
Munk, H. 167. 170. 
Muskelgewobe 196. 198. 
Myxoedem 168. 169. 
Myxomyceten 13. 
Myxosporidien 139. 
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Bf achwirkung 214. 

Nägeli 8. 10. 58. 65. 160. 181. 233. 238. 

247. 249. 251. 253. 266. 271. 276. 283. 

289. 294. 302. 

Nahrungspolymorphismus der Amtiaeo. Ter- 
miten und Bienen 126. 

Natur Züchtung 237. 
Naudin 137. 
Kebenkeimplasma 71. 
Necrose 189. 206. 
Nervendurchschneidung. 

EinfloH aaf die Entwicklnoff des Skelett« 175. 

— — DrOsenseeretion 197. 

— — Moaknlatnr 198. 

Neu-Darwinismus 286. 300. 

Neumann 170. 

Neyt 38. 

Niere 164. 196; Nierenhypertrophie, 

Nierenexstirpation 165. 
Nisus fonnativus 181. 2^5. 
Noll 131. 

Nostochacee 10. 11. 
Nussbaum 120. 209. 
Nutritive Reizung 205. 

Ollier. TninipUntation von Knoehtnhant 24. 

Ontogenese 230. 251. 271. 273. 

Opuntia Labour. Vereinigung mit RhipMilis 22. 

Osbom 286. 300. 
Oscillariacee 10. 11. 

Pallisadenparenchym 115. 

Panachure 134. 

Pangene 42. 

Pangenesis 42. 291. 298. :^1. 

Parasit 30. 31. 

Pasteur 239. 

Personaltheil OMh Weisnann 241. 
Pfeffer. Experiment über Aeizleitnttg in Proto- 
pUMVuifaden 40. 
-- Mechaniedie Einwirknng 100. 

Pfeiffer. Ueber Infection^geechwülste »iO. 

Pfitzner 209. 
Pflüger 98. 196. 262. 
Pfropfhybride 134—136. 

Pfropfung bei Pflansen 20. 133. 

— bei Thieren 22. 
Siehe Trsneplantation. 

— Haaptergebni« der Versoche 25. 133. 

— alM Beweis fftr dio Artfleichheit der 

Zellen 68* 
Phaseolus. Beaetion de« belasteten K<«imlingi 101. 
Phosphor. Einliass auf Knocbenwaebstbnm 124. 
Phototaxis der Algeneohw&rmer 2^39. 

Phylogenese 230. 251. 271. 274. 278. 
Physiologische Einheiten Ton Speneer 245. 

249. 255. 293. 303. 
Pistazia (Pfyopfting) 133. 

Planaria. Heteromorphose 184. 

Plato 41. 

Podophr>'a gemmipara. Entwicklnngscyklns 
derselben 67. 

Podwyssozki 165. 

Polare Diffei-enzirung de.» Eies 260. 

Polarer (regensat/ zwischen Basis nnd SpiUe 
bei Pflanzen 93. 



Polymorphe Thier stocke 212. 
Poljmorphismus 212. 

PolyommatUS. Saisondimorphisma« 122. 
Ponfick. Transfasion 25. Lebereziitirpation 165. 

Pouchet 124. 
Prasformation 73. 

Progression in der Eatwieklnng 277. 

Proteus anguineus 118. Athmnng 164. 

Prothallium. Lichteinflnss 112. 

Protonema 114. 
Protoplasmaproduct 190. 
Psychophysische Processe 245. 

Quitte. Verhalten beim Pfropfen 21. 
Radiolarien. Symbiose mit Algenzellen 28. 

Rauber 89. 264. 

Regeneration 179. Literatur 187. 213. 

Reis 21. 133. 

Reiz und Reizwirkung 45. 47. 

— Tenchiedene Arten- dersdben 48 — 52. 

— Disproportionalität zwischen Eeiz- 

nrsache nnd Eeizwirknng 48. 

Reizbarkeit 55. 

Reize snsammengesotxter Art 128. 
Reizleitung durch Protopladmaverbindangen 40. 

— dnreh Nerren 41. 

— Experiment von Pfeffer 40. 

— Dauer denselben 51. 

Resenekraft 165. 173. 
Retzius 39. 

Rhipsalis. Vereinigung mit Opuntia 2-^. 
Ricin. Vemnehe EhrUch*s 240. 254. 

Ricinfestigkeit 242. 

Roux 58. 71. 98. 109. 15:3. 192. 23b. 262. 

287. 298. 300. 302. 
Runkelrübe. BiothenbOdung 124. 

— Transplantation 133. 
RUSSOW. IntereeUularbrftcken 34. 41. 

Sachs. Ueber Göloblasten 16. 

— — specifiache Energie 79. 

— — Symbiooe der Flechten 28. 

— — IntifceUularbrficken beiPflanzen34. 

— — ZeUbegriir 88. 

— — Schwerkraft 92. 

— — Lichtwirkung 113. 118. 

— — Chemomorphose 24. 

— — Gallen 139. 

— — Correlation 159. 

— Ursachen pflanzlicher Formbildung 218. 

283. 
Saisondimorphismus 121. 
Salamanderlarven 117. 121. 

— — Regeneration 179. 

Samenfaden 259. 

— als Tr&ger der Arteigenschaften 266. 

SarcoKporidien 139. 
Savi 138. 

Schattenpflanzen 114. 
Scheerkraft 102. 
Schilddrüse 166. 
Schilddrüsenextract 166. 16». 
Schilddrüsentherapie 168. 

Schleimhäute. Verinderung durcli die Luft 130. 

Schmankewitsch 124. 
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Sthmetterliuge (SaitondimoriihiMnus) 121. 

— Einflus des Futters ani' Färbang 125. 

Schmitt. TraiiriplAiitation 24. 

Schopenhauer über Cau-»iität 47. 55. 

Schreibers 164. 

Schubkraft iiud Scliubspanmiiig 102. 

Schuhberg 39. 

Schnitze, Max 37. 

— Oscar 150. 262. 
Schwammparenchym 115. 

Schwauzflosse des Delphins 174. 
Schwen(l«*ner. Symbio:«e «ler Flechten 26. 

— MechaniiKhe Gewebe 100. 104. 

288. 
Schwerkraft. Einwirkung auf Pflanien 92. 

__ — — Thiere 94. 

Seeigeleier. Durch .schütteln lerlegt 144. 
Seeigellarven, bei Knlkentziphung gezüchtet 124. 

Sehne 174. 

Selbst^lifferenzining. Einwände gegen den Be- 
griff 53. 59. 73. 
Sexualcharaktere, secund;ire 162. 
Sexuelle Affinität 20. 

Siebrühren. IntercellolaTbrücken di^rselben I^. 

Siphonophoren 1^. 19. 

Species, organische 8. 9. 

— Begriff denelben 62. 

Speciticität der Zellen 209. 

Specitischer Charakter der z«llen 211. 
Specittbche Energie 50. 78. 

Spencer, H. Ueb«T den ludiTidualitätsbegriff 7. 

— — Entwichlungirtheorie 5^. 282. 

— — Die Factoren des Entwicklung— 

proces-je«* 75. 282. 

— — Aibeitstheilung 80. 

— Gesetz der Integration 8o. 

— — Ueber Function und Structur 89. 

— — Mechani.^iChe Gewebe 101. 

— — NahrungNpolymorphiHiiiiH 126. 

— — Telegonie 138. Correlation 164. 

Bogeneration 181. 

— — Vererbung erworbent'r £igen>schaf- 

ten 243. 

— — rhyj-iologische Einheiten 245. 249. 

255. 293 302. 

Spitze bei abgetrennten Vflanzentheilen 93. 
Stahl. SjrmbioKe der Flechten 26. 
— Schattenpäanzon 1 14. 

Standortsmoditicationen 129. 
Stereom. Stereomrippen 104. 

Stofftransjmrt durch Protoplaamafiden 41. 
— — — SÄfte 42. 

Stortwandt-run« 22ö. 

Stranburgt»!'. Intercellnlarbrücken 37. 58: Kern- 

theilung 290; Vererbung-theorie 297. 302 
StiUf.tur. Verhältnis- lur Function 77. 89. 

Wichtigkeit con-lanter Verhaltni^^ für Aus- 
bildung be*(onderer Structurfn 76. 79. 

Erworbene Structar 190. 211. 
Substitutionstherajiie 169. 
Symbiose 26. 

— F1ecliteu,Radio]arien,Aciiiu'en27 — 29. 

S vnimet rieebt-ni* 95. 
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